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水平円管上流下液膜へのアンモニアガス吸収時における熱および物質伝達特性
　近年、地球規模での環境問題は深刻となってきている。中でも地球規模での温暖化は深刻な問題であり、
1997年に京都で開催されたCOP3（気候変動枠組条約第三回締約国会議）において、CO2のみならず、HFC
系冷媒をはじめとする代替冷媒も温室効果ガスとして規制対象に指定された。この為わが国の冷凍空調分
野では、非フロン系冷媒への転換のための研究が急務となった。
　非フロン系冷媒には幾つかの選択肢があり、中でも自然冷媒であるアンモニアは、オゾン層破壊係数、
地球温暖化係数がともに皆無であり、HFC系冷媒に比べて蒸発潜熱が大きく、熱力学的に優れた作動媒体
である。またアンモニアは、低質熱源などの未利用エネルギーを駆動源とすることが可能な物質でもあり、
現在吸収冷凍機の冷媒としても用いられている。吸収冷凍機では、吸収器及び凝縮器での伝熱性能がサイ
クル全体の効率に及ぼす影響が大きいが、アンモニア／水系の吸収実験に関する研究は少なく、その伝熱性
能にっいては十分に明らかにされていないのが現状である。
　本研究は、アンモニア吸収冷凍機の主要機器である吸収器を対象に、水平円管上流下液膜にアンモニア
ガスを吸収時における熱・物質伝達現象を実験的に明らかにすることを目的とした。
　実験装置は、吸収器、吸収溶液系、アンモニアガス系の主要部と冷却水系及び計測機器で構成されてい
る。実験方法は、冷却水温度、吸収器内圧力を一定とし吸収溶液入口温度を定量的に3段階、吸収溶液流
量を定量的に6段階変化させ、伝熱管表面に散布管を用い蒸留水を滴下し、液膜を形成しアンモニアガス
を吸収させ実験を行い、以下の結論を得た。
1．吸収溶液流量または吸収溶液入口とアンモニア蒸気の温度差△Tを大きくすれば熱伝達および物
　　質伝達が促進でき、吸収量を増加させることができる。
2．流下液膜の熱伝達係数と気相側の物質伝達係数は吸収溶液入口とアンモニア蒸気の温度差による
　　熱駆動力の影響を受ける。
3．蒸気側と液膜側の熱駆動力を考慮し、気液界面温度を用いた無次元温度差を導入し、実験値を±
　　15％以内で相関することができる式を提案した。
4．液相および気相側の気液界面における物質伝達係数を現象から推測できる影響因子を用いて、液
　　相に関して±15％以内で、気相に関して＋25％から一15％以内で実験値を相関することができる式
　　を提案した。
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1緒言
1．1研究の背景
近年、急速な産業の発展に伴い、地球温暖化やオゾン層の破壊などの多くの地球環境問題が生じ、環境
保全の重要性が高まっている。これを受け、世界各国において環境問題に対する様々な取り組みがなさ
れている。1985年に「オゾン層保護のためのウィーン条約」が採択され、その条約に基づいて具体的な
措置を定めた「オゾン層を破壊する物質に関するモントリオール議定書」では、ODP＝Ozone　D叩1αion
Pσten1劃（オゾン破壊係数）・GWP＝Global　W㎞ngP磯m圃（地鯛暖化係数）がともに高研直を示すCFC
系冷媒の使用が禁じられた。1997年12月には「気候変動に関する国際連合枠組条約」第3回締約会議で
京都議定書が採択され、工業先進国に対し、2008年から2012年までに温室効果ガスを1990年比で一定
数値低減させる目標＊1が定められた。COP3での決定ではCO2のみならず、現在多くの冷凍空調機器で
代替冷媒として用いられているHFC系冷媒をはじめとするフロン系冷媒も温室効果ガスとして規制対
象に指定し、段階的撤廃することを義務付けられ、冷凍空調産業は自然冷媒への転換に関する研究への
機運が高まっている。
非フロン系冷媒には幾っかの選択肢がある。ヨーロッパでは早くから自然冷媒に関する研究が行われて
おり、中でもドイツでは炭化水素の家庭用冷凍機をいち早く販売している。またノルウェーでは二酸化
炭素を冷媒とした、カーエアコンなどの開発を推進し、その他のヨーロッパ諸国でも自然冷媒の研究が
継続的に行われており、環境先進国であるヨーロッパ諸国のような継続的な研究が我が国にも望まれて
いる。
自然冷媒であるアンモニアは、オゾン層破壊係数、地粛翻ヒ係数がともに皆無であり、HFC系冷媒に比べ
て蒸発潜熱が大きく、熱力学的に優れた作動媒体である。またアンモニアは低質熱源などの未利用エネルギー
を、駆動源とすることが可能な物質でもあり、現在吸収冷凍機の冷媒として用いられている。吸収冷凍機では、
吸収器及び凝縮器での伝熱1生能がサイクル全体の効率に及ぼす影響が大きいが、アンモニア／水系の吸収及び
凝縮に関する研究は少なく、その伝熱1生能にっいては十分に明らかにされていないのが現状である。
そこで本研究は、アンモニア吸収冷凍機の主要機器である吸収器内において、水平円管上に蒸留水を流下する
ことにより形成した液膜にアンモニア蒸気が吸収される際の熱・物質伝達現象を実験的に明らかにし、吸収現
象のモデル化を確立することを目的とした。
1．2従来の研究
理論的研究では、藤井ら01は、二層境界層理論より、相似解特定の物質の組み合わせや特定の条件に限定さ
れずに多成分混合気の凝縮の特1生を予測する代数方程式を提案している。
水一臭化リチウム系の吸収実験としては、高松ら圏は、鉛直平滑管内を流下する臭化リチウム水溶液への水
蒸気吸収実験を行った。そして、吸収特1生に及ぼす吸収液流量、吸収液過冷度および冷却水温度の影響を明ら
かにし、気液界面の温度および濃度および推定値に基づいて定義した壁面熱伝達率および物質伝達率は、冷却
水温度にほとんど依存せず、膜レイノルズ数との関係においては吸収液過冷度に大きく依存していることを明
らかにしている。
アンモニアー水系の実験的研究では、本田らβ］は、垂直管流下液膜式の吸収器でのアンモニアー水系の吸収特
性を解析した。その結果、アンモニアー水系吸収冷凍機は空調用としても有望であると提案している。また、
アンモニアー水系に対し、垂直管流下液膜式の吸収（再生）器へ供給される液体・気体が飽稿温度であるときの
外部冷却（加熱）の条件や供給液流量の吸収（再生）能への影響について解析的に検討し、水～臭化リチウム系と
の比較を行った。
＊1　COP3での決定においてHFC系冷媒に関しては1995年を基準年としてもよいとされ、また具体的な減
目標は目本6％、アメリカ7％、EU8％となっている。しかしアメリカ合衆国は京都議定書の決定から脱退し、
産業国であるアメリカの脱退は大きな問題であり、COBでの議長国である目本政府は迅速な対応が世界各国
から望まれている。
1
　柏木ら囚は、プレート式熱交換器内に誇ける流下液膜吸収実験を行った。その結果、熱伝達及び物質伝達の
促進には蒸気レイノルズ数と入口過冷度をあげることが有効であり、特に吸収液温度を下げることが有効であ
るとしている。また実験によりヌッセルト数及びシャーウッド数に関する相関関係式を、それぞれ±10％、±
5％の誤差範囲で近似できることを提案している。
Zi曜erら［男は水平円管群流下液膜アンモニア吸収実験を行い、熱伝達を整理する上で熱伝達は圧力平衡であ
ることから、圧力を基準として実験データを整理し熱伝達に関して、無次元温度を導入し相間式を提案すると
ともに、同時に物質伝達も圧力平衡から整理を行い無次元濃度を導入した相関式を提案した。
Ho価㎜ら同は水平管群を用いたアンモニア吸収における熱及び物質伝達実験を行った。そしてアンモニア
溶液濃度が38％から48％において平均熱伝達率は95烈V／〃22K～1盈5烈V／〃22Kという実験的結果を得て
いる。
　＆Jeo㎎らロ】は、コイル状になった管においてアンモニアー水系を作動媒体とし、気液界面における吸収に
おいての伝熱陸能及び。ヌセルト数とレイノルズ数との関係を研究した。しかしヌセルト数とレイノルズ数の
単純な関係を提案することが出来なかった。
　水一臭化リチウム系のモデノレ解析は数多く行われている。中でも飛原ら［81は、水一臭化リチウム式吸収
冷凍機における吸収器の熱・物質伝達整理法にっいて現象論的解析を行い、熱・物質伝達の整理法にっ
いて考察を行い、微小区問で成りたっと考えられる微分方程式モデルを蜘直計算し比較を行い、対数平
均濃度差および対数平均温度差を用いた整理方法の間題を指摘した。
　アンモニアー水系のモデル解析では、また武居ら国1は従来まで二段発生式吸収冷凍機に関しての研究例に
空調用ヒートポンプばかりであることから、0℃以下でのアンモニア吸収冷凍機の特陸評価を行った。検
討項目は蒸発器におけるアンモニアの蒸発温度の影響及び冷却水温度の変化の影響について行い、蒸発
温度と冷却水の関係における成績係数の変化を明らかにした。
濱本ら［101は、気泡式吸収器における熱・物質伝達特性についての研究を行い、その結果、アンモニアー水系
気泡式吸収器内の熱・物質伝達を再現できる、という結論を得ている。
　しかしアンモニアー水系吸収に関する実験、理論解析にあたっては、ほとんど研究力桁われていないのが現
状である。
2
2．水一アンモニア物性値の推算
2．1混合液物性
2．L1密度
混合液の密度ρL区glm31は次式で求める。
　　　　　1　　x1L　X2L　　　　一＝一十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　　ρ乙　ρIL　ρ2L
ここで、アンモニアの密度ρ1L、水の密度ρπは、
　　　　ρ1L＝ρ8召オ・17．03×10－3　　　　　　　　　，（22）
　　　　⊥一（1＋8．7×1・一6・∫1・85）×1・弓　　　　　（Z3）
　　　　ρ2L
但し、式（2．3）の適用範囲は0～220℃である。また、式（2．2）の飽和液密度ρ、〆は次式より求める。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　⊥＝z9757×1。孟α2465葺國〒　　　　（24）
　　　　ρ54ご
2．1．2　定圧比熱
　混合液の定圧比熱c％［J／（kg・K）1は次式で求める。
　　　　9L＝XIL’9ρIL＋X2パ吃ρ2L
ここで、アンモニアの定圧比熱Cp1L［12］、水の定圧比熱Cpπ［131は、
　　　　ψ1L＝α＋わ・T＋6・T2＋ゴ・T3＋ε・T4
　　　　　　　　α＝55。5806
　　　　　　　　ゐ＝一78．0725×10－2
　　　　　　　　0＝4．40344×10－3
　　　　　　　　4＝一10．9178×10』6
　　　　　　　　θ＝10．1080×10－9
但し、式（2．6）の適用範囲は200～388Kである。
　　　　卿2L＝4。179×103＋7．9×10｝5・（∫一10）29
但し、式（2．7）の適用範囲は0～230℃である。
（2．5）
（2，6）
（2．7）
3
2．1．3　粘性係数
　混合液の粘性係数μL［Pa・s］は、文献［12］の図を拡大して値を読み取り、最小二乗法によって、以
下の近似式を求めた。また、近似式の精度を上げるために、アンモニア質量分率の範囲により近似
式をそれぞれ求めた。なお、本近似式の適用範囲はt＝10～90℃であり、x＝靴×100とする。
・質量分率　芳1L＝0（水純成分）［13］
　　　　　　　　　　　　　　　　旦　　　　μ五＝μ2L＝2．4×10－5×10オ＋135　　　　　　　　　（2．8）
但し、式（2．8）の適用範囲は0～300℃である。
・質量分率　XIL＝1．0（アンモニア純成分）［14］
　　　　佐一翫・｛醸・争・舞・募・舞〕／・1・6　伽）
　　　　　　　α　ニー41。64821　　　　　　　　0
　　　　　　　α1＝39．27523×103
　　　　　　　α2＝一148．7447×105
　　　　　　　α　＝253．0858×107　　　　　　　　3
　　　　　　　α　＝一15．99728×1010　　　　　　　　イ
但し、式（2．9）の適用範囲は208～398Kである。
・質量分率■1L一〇．25～0．5
　　　　μL＝｛α1・（x－61）2＋・11×1・一6・98・665 （2．10）
α　＝8．463805×10－843－3．106812×10－5・121
　　　　＋3．463359×10－3・言一1．353752×10－1
Z》　ニ4．859079×10『4・12－5．95281×10－2・ご＋27．107221
　　　　　　　　o　＝一1．66665×10－4・13＋4．857119×10｝2・12
　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　－5．090466・1＋219．2713
・質量分率　x1L＝0．6～0．95
　　　　μL一｛α2・（x－6・）2＋ゐ、・（x－6・）＋・2｝×1・一6・98・665　　（鉱11）
　　　　　　　　α　ニ2，275024×10－9・オ4－5．948255×10－7・13
　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　＋5．948255×10－5・ゴ2－2．909127×10－3・ご＋6．95982×10一2
　　　　　　　　わ2＝一1．32138×10』7・ご4＋3．3834624×10－5・13
　　　　　　　　　　　　－4．239218×10－3・12＋2．242724×10－1・孟一5．660816
　　　　　　　　0　＝3．148299×10－6・孟4－8．627939×10－4・∫3
　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　＋9．080665×10－2・12－4．7686914＋135．3371
質量分率　x1L＝0～0．25，0．5～0．6，0．95～1．0
この間の混合液の粘性係数は、上記までの式で求まる境界値をそれぞれ通る直線とする。
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2．1．4　熱伝導率
　混合液の熱伝導率λL［W／（m・K）1は次式で求める。
　　　　λL＝Xlガλ2L＋X2L・λ2L
　ここでアンモニアの熱伝導率λ1L［15］、水の熱伝導率λπ［13］は、
　　　　ろL；1．17130－0。002315×（273．15＋∫）
　　　　λ2L＝0．6881－4×10－6×（135－1）2・1
但し、式（2．13）および式（2．14）の適用範囲は0～B5℃である。
2．1．5蒸発潜熱
　蒸発潜熱五［」ノkglは次式で求める。
　　　　五＝X　・五十κ　・Zl　　　　　　　　ム　　　　　　　　ム　　　　
ここで、アンモニアの蒸発潜熱五1岡、水の蒸発潜熱L2［B］は、
　　　　五1＝133．1769・（132．25－1）’ノ2一・．6・473・（132．25－1）｝4186．8
　　　　　但し、式（2．16）の適用範囲は一42～50℃である。
　　　　五　＝2．5016×106－2．370×103・1
　　　　　　
　　　　　但し、式（2．17）の適用範囲は0～100℃である。
（2．12）
（2。13）
（2．14）
（2．15）
（2．16）
（2．17）
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2。2　蒸気物性
2，2．1密度
　混合蒸気の密度ρ承g／m31［11］は次式で求める。
　　　　　一（xV、×17・3＋xV、×18。・2）×（P×1．・×1・3）
　　　　ρv一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。18）　　　　　　　　　　　　（83143×T）
ここで、Xv、はアンモニア蒸気質量分率、芳v2は水蒸気質量分率である。また、Pは蒸気圧力臣Pa】、Tは蒸
気温度1珂である。
2．2．2　定圧比熱
　蒸気の定圧比熱6pv【J／（kg・K』）1［151は次式で求める。
　　　乾ρV＝XIV・9ρ1V＋X2V。哩ρ2V
ここで、アンモニア蒸気の定圧比熱Op撚水蒸気の定圧比熱Op2Vは・
　　　　　　　6．524＋5．692×10－3×T＋4．078×10－6×T2－2．830×10－9×T3
卯lv＝
（2．19）
・4 1868×1 3
¢2v一
　　　　　　　　　　　　17．03×1．0×10－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20）
一（7．7・1＋4．595×1・一4×T＋2．521×1・一6×T2一・。859×1・一9×T3〉4．1868×1・3
18，02×1．0×10一3
（2．21）
2．2．3粘性係数
　アンモニア蒸気の粘性係数μ1；｛Pa・sl［151は、
　　　μ1V一（一5．34835×10－3＋1．1418×10－4×T－3．35825x10皿7×T2＋472675×1010T3×1．Ox10－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）
　　　　但し、適用範囲はT≦350Kである。
　　　μ1V一（一・．8・64＋6。87245×1・一3×T－1．93571x1・づ×T2＋1．83333xl・一8×T3）×1．・×1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。23）
　　　　但し、適用範囲は350K≦Tである。
　水蒸気の粘性係数μ班Pa・sl［13］は、
μ2V＝（8．02＋0．04×T）×1．O×10－6
但し、適用範囲はT≦373．15Kである。
μ2V＝｛123。02＋0．0479×（T－1．O×1・2）α94｝×1．・×10－6
但し、適用範囲は350K≦T≦473．15Kである。
μ2V－115．65＋・．・293×（T－2．・×1・2）Lo551xl．・×1・一6
但し、適用範囲は473。15K≦T≦533．15Kである。
（2．24）
（2．25）
（2．26）
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混合蒸気の粘性係数はChapman－Enskog［1◎17・18・1職211の分子運動理論を、低圧における多成分系気体混合物
の粘性係数μ㎡Pa・sl圓に拡張して推算することができる。この厳密解で、2次の項を無視すると、以下
の式に近似できる。
表L　Stockmayerポテンシャルのパラメータ
双極子モーメント
　μP，debyes
σ
A
ε／κ
K δ
H20
NH3
1．85
1．47
2．52
3．15
775
358
1．0
0．7
紛一 叢一儲蜘〕・賦・嬬〕
　　　　ノ＝∫
（2．27）
ここで、yはそれぞれの成分のモル分率を表し、パラメータ砺の推算法は以下のBm㎞w［1躍］の近似法
を使用した。
　　　　嬬＝〔舞〕㌦・4　　　　　　鰹）
ここで、Sダを求めるにあたり、極性気体よりなる混合物にっいてはパラメータδならびにゴが必要とな
る。δは式（2．29）で定義される極性パラメータである。式中の怖は双極子モーメント、εおよびσは
Stoc㎞ay♂箪24罰のパラメータであり、δは無次元となる。表1に水およびアンモニアの場合のε／κ、σ
およびδの値を示す。δ，あるいはδノのどちらか一方の値が0。1より大きい場合にのみ、式（227）が使用
でき、両方の値が0．1以下ならばSジ聾＝0．1とする。Bro㎞wの方法は、W撒e［24】の方法と同程度の精度
を有しているが、特に極性成分に対しては優れていることから、Brokawの方法は極性、無極性物質を含
めた幅広い適用範囲で誤差は2％以下と見積もられている。
δ＝
εσ3
　
μP
（2．29）
S＝S　＝び　　　戸
1＋（π・写）渥＋〔撃〕
卜勿＋〔誓〕］渥・1＋帯〕r
（2。30）
護．．＝規M．．％
ワ　　　び　ワ
　　　　　ハ4＿ハ4．o・45
1＋　　　　　　び　　グ
2（1＋M，）＋（1＋姻叫渥
　　　　　　　　　1＋初ダ
（2．31）
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ここで、Mは各成分の分子量である。従って、アンモニア／水の場合は、
　　　M　　17．03ハ4　　＝ニユ＝；　　　　　＝0．945
　び　ルf　　18．02
　　　　ノ
（2．32）
また、
鞠・ 、記1ず
殊＝ 驚）蝋
（2．33）
（2，34）
2．2．4熱伝導率
　アンモニア蒸気の熱伝導率λ尻W／（m・K）1［151は、
　　　　ろvニ0．022＋1．O×10－4×丁
　水蒸気の熱伝導率λ25｛W／（m・K）1［13］は、
　　　　λ2V一（1。87＋1．65×1・一3×Tg／7＋5．7×1・一13×T5・1）1．・×1・一2
　混合蒸気の熱伝導率λ旺W（m・K）］［111は次式で求やる。
　　　ηア、λ1　（XIV・λ1V）　（X2V・λ2V）姦＝Σ．　　＝　　　　＋　　　ゴ＝1Σア∫オび　XIV＋X2V。4　×2V＋XIV。4
　　　　∫＝1
（2．35）
（2．36）
（2．37）
ここで、Lind餓yとBromley［2フ】はSutherlandの粘性係数の式を用いて次式を提案している。
4＝去「1☆〔笠〕％・〔矯〕渥汀・隠〕
（2．38）
4一 舞〕・嘱 （2．39）
また、畠，場lSヴはLind町一Bromleyにより提案された次式の経験則を使用する。
　　　　S∫ニ1．5る　　　　　　　　　　　　　　　　（2。40）
　　　　3∫＝15馬　　　　　　　　　　　　　　（2・41）
ろは各成分の標準沸点（K）であり、アンモニアはろ、＝239。7、水は㌃＝3732である。
　　　　Sび；・．73¢、・Sノ）05　　　　　　　　（Z42）
　液および蒸気の熱力学的・輸送的物性は、上述した推算方法をもとに作成した付録2のFORTRANプ
ログラムを用いて、アンモニア質量分率が0から1．0の範囲で各物性値の適用温度範囲で求めた。
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2．3比較方法および結果
　先ず、我々が使用しているアンモニア、水純成分およびそれら混合物の物性推算値倒と最近提案され
たNIST　REFPROP驚L7［3411こよる推算値、Se㎞らが論文中で使用している推算値［35］の比較について示し
た。比較は、アンモニア／水混合流体温度丁を283．15Kから313．15Kまで10K刻みで変化させ、温度を一
定とした時のアンモニア質量分率刃1を0からLOまで0．05刻みに計算した場合と、アンモニア質量分率
x1を0から1．0まで0．1刻みに変化させ、アンモニア質量分率を一定とした時のアンモニア／水混合流体温
度丁を283．15Kから313．15Kまで10K刻み計算した場合のそれぞれについて検討した。また、比較した
物性値は、液および蒸気の密度ρ、定圧比熱Op、比エンタルピh、粘性係数μ、熱伝導率λ、表面張力
σ、蒸発潜熱五である。なお、いずれの場合も傾向はほとんど同一であったので、本報では比較の代表
例としてアンモニア／水混合流体温度丁を283．15K一定としアンモニア質量分率Xlに対して各物性を示し
た場合と、アンモニア質量分率x1を0．5一定としアンモニア／水混合流体温度丁に対して各物性を示した
場合について以下に示した。なお、NISTREFPROP恥L7團では、純成分のアンモニアおよび水について
は粘性係数、熱伝導率などの輸送的物性の推算は可能であるが、混合物については推算できない。
2．3．1液および蒸気の密度
　液密度ρLの計算結果を図2．1（a）（b）に示す。液密度ρLのアンモニア質量分率x1に対する計算結果は、
我々の推算値［33］とSe㎞らの推算値［35］は定量的に多少の相違があるが、刃1の増加にともなう減少傾向は
ほぽ同様である。それに対してREFPROPの推算値1341は、x・が0と1の値は前者と一致しているが、x1
の増加にともなう減少傾向は0．95までは緩やかであり、その後急激に減少している。また、ρLは温度丁
に対して、いずれの推算値もTの増加にともない減少しており、減少の傾向に大きな差異はない。
　蒸気密度ρvの計算結果を図2。2（a）（b）に示す。蒸気密度ρvに関して我々の推算値［33］とREFPROPの推
算値［34］は、いずれの場合もアンモニア質量分率x1の増加にともない緩やかに増加し、x1が0．8以上で急
激に増加している。また、ρ7はx1が一定の場合、温度丁の増加にともない増加し、いずれの推算値も
ほぼ同様の傾向を示した。
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2．3．2液および蒸気の定圧比熱
　液定圧比熱6μの計算結果を図23（a）（b）に示す。液定圧比熱躯のアンモニア質量分率泊に対する計算
結果は、我々の推算値［331がx1の増加にともない一定割合で増加するのに対して、REFPROPの推算値［34］
は極をもつ増減を繰り返しながら増加する。また、勉は温度丁に対して、いずれの推算値もTの増加に
ともない増加しており、定量的にも増加の傾向は一致している。蒸気定圧比熱6pvの計算結果を図2．4（a）（b）
に示す。蒸気定圧比熱6pvはアンモニア質量分率κ1および温度丁に対して、我々の推算値［33］とREFPROP
の推算値［34］の増加の傾向は同様であり、定量的にも一致している。
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2．3．3液および蒸気の比エンタルピ
　液比エンタルピhLの計算結果を図2．5（a）（b）に示す。REFPROPの推算値［34】は、アンモニア質量分率x1
の増加にともないx1が約0．4まで減少し、その後は増加する傾向を示している。また、温度丁に対して、
Tの増加にともない増加している。蒸気比エンタルピhvの計算結果を図2。6（a）（b）に示す。REFPROPの推
算値［34］は、アンモニア質量分率x1の増加にともない減少している。また、埼が一定の場合、温度丁の増
加にともない増加する。
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2．3．4　液および蒸気の粘性係数
　液粘性係数μLの計算結果を図2．7（a）（b）に示す。Se㎞らの推算値［35］はアンモニア質量分率x1の増加に
ともない減少傾向はo．95までは緩やかであり、その後急激に減少している。それに対して我々の推算値
［331は、x1の増加にともない刃1が約0．3まで増加し、その後は減少する傾向を示している。なお、x1が0
と1の値は前者と一致しているが、x1の増加にともなう減少傾向は0。95までは緩やかであり、その後急
激に減少している。また、温度丁に対して、Se㎞らの推算値B51は一定であるが、我々の推算値［33］はXl
の増加にともない減少している。
　蒸気粘性係数μvの計算結果を図2．8（a）（b）に示す。我々の推算値［33】は、アンモニア質量分率XIの増加に
ともない増加する。また、x1が一定の場合、温度丁の増加にともない増加する。
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2．3．5液および蒸気の熱伝導率
　液熱伝導率λLの計算結果を図2．9（a）（b）に示す。Sehmらの推算値［35］はアンモニア質量分率刃1の増加に
対して一定であるが、我々の推算値［331は、x1の増加にともない減少する。また、温度丁に対して、Sel㎞
らの推算値［351は増加するが、我々の推算値［33］はX1の増加にともない減少する。蒸気熱伝導率λVの計算
結果を図2．10（a）（b）に示す。我々の推算値［331は、アンモニア質量分率刃1の増加にともない増加する。また、
x1が一定の場合、温度丁の増加にともない若干増加する。
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2．3．6表面張力
　表面張力σの計算結果を図2．11（a）（b）に示す。REFPROPの推算値［341は、アンモニア質量分率刃1の増加
にともないx1が約0．3まで増加し、その後は減少する傾向を示している。また、κ1が一定の場合、温度丁
の増加にともない減少する。
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2．3．7蒸発潜熱
　蒸発潜熱五の計算結果を図2．12（a）（b）に示す。ここで、REFPROPによる蒸発潜熱ゐは蒸気比エンタル
ピhvと液比エンタルピhLの差として定義し、図示している。五のアンモニア、水純成分における値は一
致しており、その問でREFPROPの推算値［34］はアンモニア質量分率刃1の増加にともない曲線的に減少し
ているのに対して、我々の推算値［33］は直線的に減少している。また、その差異はXlが約0．5前後で最大
であり、図2．12（b）にその定量的な差が示されているが、温度丁の増加にともない減少する傾向は同様で
ある。
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2。4実測値との比較
　次に、アンモニア純成分およびアンモニア／水混合成分について、これまでに化学工学系ハンドブッ久
ASHRAE、IIRなど信頼できる機関から提供されているできるだけ多ぐの実測値等と　我々の物性推算値
［331、NISTREFPROP驚L7［341の推算値の比較結果について以下に示す。なお、皿値あるいはASHRAE値
と比較する際にREFPROPによる物性計算ではそれぞれに対応した基準値を初期設定し、比較している。
2．4．1液および蒸気の密度
　図2．13（a）～依）にそれぞれのアンモニア質量分率x1における液密度ρLの実測値と推算値の比較を示す。
図中の記号O印は文献［361の値、□印は文献［371に記載のRgshkovs㎞yaによる値、△印は文献［381の値で
あり、実線は我々の推算値［33］、破線はMSTREFPROP驚L7［34］1こよる推算値を表している。我々の推算値
［331は、HandbQQk値やJSRAE値よりも低い値を示し、アン・モニア質量分率靖が大きくなるとその傾向は
一層顕著となる。また、刃1が0．3までのMSTREFPROP驚r7［341の推算値は、x1が大きくなるのにともな
い温度が高い領域で若干低い値を示すが、H｝mdbook値やJSRAE値と良く一致している。さらにx1が1
では、いずれの推算値もJSRAE値やHmdbook値と良く一致している。
　図2．14にアンモニア純成分の蒸気密度ρvの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号△印は文献【381
の実測値であり、実線は我々の推算値［331、破線はNIST　REFPROP驚r7［34］の推算値を表している。NIST
REFPROP驚L7［34］の推算値は文献の値と良く一致するが、我々の推算値［33］は300Kまでは良く一致してい
るが、300K以上では傾向が異なり低い値を示す。
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2。4．2液および蒸気の定圧比熱
　図2．15（a）～（f）にそれぞれのアンモニア質量分率x1における液定圧比熱ΦLの実測値と推算値の比較を
示す。図中の記号◇印は文献［39】の値、△印は文献［381の値、▽印は文献［301の値であり、実線は　我々
の推算値［33］、破線はNISTREFPROP驚r7［341の推算値を表している。我々の推算値［33］は、アンモニア質量
分率芳1が0および1の時には皿値と370K以下は良く一致している。また、x1が1の場合、MSTREFPROP
驚L7［341の推算値は低温域で若干相違があるがASHRAE値と良く一致しており、300K前後まではIIR値
とも良く一致している。なお、混合成分については比較できるデータ数が少ないことから、いずれの推
算値とも明確な相関は確認できなかった。図2．16にアンモニア純成分の蒸気定圧比熱6pvの実測値と推
算値の比較を示す。図中の記号▽印は文献［301の値であり、実線は我々の推算値［33］、破線はMSTREFPR．OP
驚エ7［341の推算値を表している。我々の推算値［331は温度に対してほぼ一定であるが、NIST　REFPROP
驚L7［341の推算値はIR値と良く一致している。
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2．4。3液および蒸気の比エンタルピ
　図2．17にアンモニア純成分の液比エンタルピhLの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号△印は
文献［381の値であり、破線はNISTREFPROP驚【7［341の推算値、一点鎖線はMSTREFPROP驚r7［341の基準
値を修正した推算値を表している。REFPROPの基準値を修正した推算値は、ASHRAE値と良く一致す
る。
　図2。18にアンモニア純成分の蒸気比エンタルピhvの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号△印は
文献【381の値であり、破線はN【STREFPROP驚r7［34］の推算値、一点鎖線はNISTREFPROPVer7134］の基準
値を修正した推算値を表している。液と同様に蒸気の場合もREFPROPの基準値を修正した推算値は、
ASHRAE値と良く一致することがわかる。
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2．4．4液および蒸気の粘性係数
　図2．19（a）にアンモニア純成分の液粘性係数μLの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文
献［301の値、□印は文献［371の値、△印は文献［401の値であり、実線は我々の推算値［33］、破線はMST
REFPROP驚L7［34］の推算値を表している。なお、文献1371の値は一65～132℃のアンモニアに関する実測値
で測定法が異なるが、信頼できる一65～一35℃のM曲⑫ら、一34～20℃のHutchisonら、0～132℃のKゆcki
らおよびGolubevら、Cam並chae1らの値である．我々の推算値［331およびNISTREFPROPVeL7［34］の推算値
は、いずれもJSHRAE値と良く一致しており、300K以上では皿値およびASHRAE値とも良く一致し
ている。
　図2。19（b）にアンモニア質量分率に対する液粘性係数μLを温度毎に示した実測値と推算値の比較を示
す。図中の記号●印は飽和温度7』283K、■印は7』294K、◆印は7ヒ305Kおよび▲印はT＝322Kの文献［301
の値であり、各線は記号の各温度に対応した我々の推算値［331を表している。我々の推算値β3】は、温度の
高い部分で若干相関が悪いが、ほぼアンモニア質量分率ヱ1に対する傾向は皿値に一致している。
　図2．20（a）に水純成分の蒸気粘性係数μvの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文献［30］
の値、△印は文献［401の値であり、実線は我々の推算値β31、破線はNISTREFPROPVeL7図の推算値を表
している。我々の推算値［331はIIR値に対して高い値を示しているが、N1ST　REFPROP驚r7β4】の推算値は
IR値と良く一致している。
　図2．20（b）にアンモニア純成分の蒸気粘性係数μvの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は
文献［30】の値、△印は文献［401の値であり、実線は我々の推算値［331、破線はNIST　REFPROP驚エ7［341の推
算値を表している。我々の推算値［33］はIIR値に対して高い値を示している。また、NISTREFPROP驚r7［341
の推算値は皿値と傾向は皐く似ているが若干低い値を示しており、データ数は少ないがASHRAE値と
は良く一致している。
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2．4．5液および蒸気の熱伝導率
　図2．21（a）に水純成分の液熱伝導率λLの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文献［301の値
であり実線は　我々の推算値［331、破線はNISTREFPROPVet7［341の推算値を表している。我々の推算値［331
およびNISTREFPROP驚r7［34］の推算値は、ほぼnR値と一致しているが、厳密に見れば360K以上でMST
REFPROP驚r7［34］の推算値の方が皿値との相関は優れている。
　図2．21（b）にアンモニア純成分の液熱伝導率λLの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文献
［30】の値、△印は文献［40］の値、◎印は文献［411の値であり、実線は我々の推算値［33］を表している。我々
の推算値［33］は、370KまではIR値と良く一致しているが、厳密に見ればNIST　REFPROP驚r7［34】の推算
値はIR値と多少傾向が異なっている。
　図2．22（a）に水純成分の蒸気熱伝導率λvの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文献［301の
値、△印は文献【40］の値、◎印は文献［411の値であり、実線は我々の推算値［33］を表している。我々の推算
値［33］はHR値に対して高い値を示しているが、MST　REFPROP驚r7［341の推算値は皿値と良く一致して
いる。
　図2．22（b）にアンモニア純成分の蒸気熱伝導率λvの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文
献【301の値、△印は文献［401の値、◎印は文献［41］の値であり、実線は我々の推算値［331を表している。我々
の推算値［33］はASHRAE値に対して定量的には異なるが、傾向は良く似ている。また、MST　REFPROP
驚r7［3qの推算値はIIR値と若干異なるが傾向も良く一致している。
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2．4．6表面張力
　図2．23（a）に水純成分の表面張力σの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文献【301の値で
あり、破線はMSTREFPROP驚t7［3411こよる推算値を表している。NISrREFPROP驚r7β41による推算値は
皿匙値と良く一致している。
　図2．23（b）にアンモニア純成分の表面張力σの実測値と推算値の比較を示す。図中の記号▽印は文献［301
の値であり、破線はNIST　REFPR．OP驚r7【34〕の推算値を表している。NIST　REFPROP驚r7［34］の推算値は
IIR値と若干異なるが傾向も良く一致している。
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2．4。7　蒸発潜熱
　図2．24にアンモニア純成分の蒸発潜熱五の実測値と推算値の比較を示す。図中の記号△印は文献［381
の値であり、実線は我々の推算値［331、破線はMSTREFPROP驚L7［341の推算値を表している。我々の推算
値［33］およびMSTREFPROP驚エ7［341の推算値はいずれもASHR．AE値と良く一致していることがわかる。
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2．5　物性値の推算に関する結論
　現在、我々が使用している推算値［33］、最近提案されたMSTREFPROPveエ7［34］による推算値、AM．Selim
らの推算値1351とを比較した。その結果、それぞれの物性推算値のアンモニア質量分率x1とアンモニア／
水混合流体温度丁に対する傾向を明らかにした。また、信頼できる機関により公表された各物性値と比
較を行い、以下の結論を得た。
（1）アンモニア／水混合流体の気相および液相の熱力学的物1生については、概ねMST　REFPROP　veL7［34］
　によって推算できる。但し、液定圧比熱勉に関しては、我々が使用している推算値岡がアンモニア
　質量分率x1＝0および1において皿値と良く一致し・ており、混合流体の場合はそれらの値を用いた
　混合則を使用するのが良い。
（2）蒸気相の輸送的物性にっいては、NISTREFPROPveL7岡による推算値がアンモニア質量分率刃1＝0お
　よび1において皿値またはASHRAE値と良く一致していることから、混合流体の場合はそれらの
　値を用いた混合則を使用することで求めるのが良い。
（3）液相の粘性係数μLは、我々が使用している推算値［33］がアンモニア質量分率x1＝1の時にはJSHRAE
　値と良く一致しており、300K以上では皿値およびASHRAE値とも良く一致している。また、アン
　モニア質量分率X1に対する傾向も皿値に一致していることから、我々が使用している推算値［33］を
　用いるのが良い。
（4）液相の液熱伝導率λLは、厳密に見れぱ水純成分の時にはMSTREFPROPve二7［34］による推算値、アン
　モニア純成分の時には我々の推算値の方が皿値との相関は良いが、どちらを用いても推算値にそれ
　ほど大きな差異はない。
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3，実験装置及び実験方法
3．1実験装置
　実験装置の概要を図3．1に示す。装置は、吸収器、アンモニアガス系、吸収溶液系の主要部、冷
却水系、計測器系で構成されている。実験装置には放熱を防ぐために断熱材を取り付けてある。ア
ンモニアガスは強腐食性のガスであるので、吸収器、アンモニアガス、吸収溶液配管、溶液ポンプ
は耐食性に優れているステンレスを用い対策とした。
（1）吸収器
　詳細を図3．2に示す。ステンレス製（SUS304）円筒形容器（内径200mm、長さ600mm）を使用
した。吸収器の中央には、ステンレス製（SUS304）の伝熱管（外径17．25mm、内径14．90mm、伝熱
部長さ600mm）があり、吸収器のフランジ部を貫通する部分には伝熱管の電気抵抗を測定するため
に、テフロン、ベークライトを用いたパッキンによりフランジ部より絶縁し、ステンレス製（SUS304）
のパッキン押えで密封した。
　フランジ部には、その他に、吸収器内のアンモニア蒸気温度分布を計測するためのK熱電対（6
本）、濃度測定のための試料蒸気採取管（1本）、また、吸収器上部には真空ポンプの接続バルブ、
排出用バルブ及び吸収器内の圧力測定用の歪みゲージ式圧力変換器（共和電業（株）製PG－20KU）
とブルドン管圧力計（35kgf／cm2～一76cmHg、CL1．5）を接続するためのバルブが設けられている。
　吸収液膜状態観察用の3っのサイトグラスには、アンモニアに対する耐久性が必要なので高ケイ
酸ガラスを使用した。なお、各フランジ部は、アスベストのグランドパッキンを用いて蒸気の漏洩
を防止した。
（2）付属装置
　伝熱管を冷却する冷却水は、水道水を冷却水タンクで温度調節器（CHINO製、DB1000）を用い
て、温度調整を行った。設定温度に調整された冷却水は、タンクから移送ポンプ、流量調整用バル
ブ、フロー流量計、オーバル流量計、入口混合器を経て、吸収器内の伝熱管を冷却し、冷却水タン
クヘ戻るようにした。
　伝熱管の冷却水入口出口には、それぞれの温度測定用の銅一コンスタンタン線を挿入し、1吸収器
内には、混合気温度分布測定用のK熱電を図3．3に示すように6本設置した。
　吸収量測定用計量液面計（内容積500cc、159．20D×255L）は、吸収器と排出口の途中に設け、吸
収量測定用計量液面計に溜まった吸収溶液を濃度計（図3．10）にて測定した。なお吸収器から吸収
溶液濃度測定用液溜めに吸収溶液がスムーズに流れるように均圧管を取り付けた。
　また、流下液膜吸収状態観察のため、サイトグラス越しにビデオカメラを設置し、ケーブルを通
してテレビに接続し、必要に応じてビデオテープに状態を録画した。
　伝熱管に散布する蒸留水は、蒸留水タンクからポンプ（イワキ製AXA－30、モータ出力0．4kW、
最高吐出圧力4．2Mpa、ストローク長0～30mm、ストローク数2．29ymin、減速比1／12）を用いて散
布管（図3。4長さ590mm、間隔5mm）から伝熱管に散布した。
　またこの時に、吸収溶液に脈動が起こらないようにポンプ上部に、エアチャンバー（イワキ製、
A－1S6－15）、背圧弁（イワキ製、BV－2S6－15）取り付けた。
　蒸留水タンクは、温度調整用タンクの上部に補充用の予備タンク（内容積50L）を設け、温度調
整用の蒸留水タンクに設けたフロートバルブによって液面を一定に保ち不足分を予備タンクから供
給する方法とした。
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監2．
図3．4　溶液散布管全体図及び断面図
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3．2．測定方法
3．2．1蒸気温度、冷却水温度、吸収溶液温度の測定方法
　蒸気温度の測定には、CHINO社製極細シース熱電対を使用し、熱電対の詳細を図3。5に示す。ま
た、冷却水温度の測定には、銅一コンスタンタン線（素線径0．32㎜）をテフロン管（外径2．Omm、
内径1．Omm）に挿入し、エポキシ樹脂接着剤で絶縁密封した熱電対を使用した。熱電対の起電力と
温度の関係は、素線の加工時に加えられる応力により多少変化するので、熱起電力の値がJIS規格
に定められているものと異なっていることが考えられるため、それぞれの熱電対にっいて検定を行
った。
　検定は、約5～90℃の範囲で行い、熱起電力Eと温度丁の関係を最小二乗法を用いて、蒸気温度
にっいては一次多項式で、冷却水温度、吸収液入口温度、吸収液出口温度及び溶液ポンプ入口温度
については土次多項式で近似した式（3．1）、（3．2）、（3．3）、（3．4）を求めた。検定結果を図3．5、3，6、
3．7に示す。図は起電力に対して温度を示したものである。なお、測定精度は、測定誤差範囲を温
度に換算すると±0．15℃以内であると推定される。
蒸気温度
T＝1．011224＋24．453150×E （3．1）
冷却水温度
　　　　丁＝一〇．5081604×E2＋25．53191×E＋0．3645785（3．2）
吸収溶液入口温度
　　　丁＝一8．18833×10一2×E2＋24．367032×E＋1．287871（3．3）
吸収溶液出口温度
　　　　丁＝一3．7624×10ハ1×E2＋25．448×E＋0．5588（3．4）
なお検定には基準温度計として最小目盛り0．1℃の水銀棒温度計（器差±0．05deg）及びデジタルマ
ルチメータ（分解能0．1μV横河電気（株）製2501A）を使用した。
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3．2，2吸収器内圧力の測定方法
　吸収器内圧力を測定するにあたって、ブルドン管圧力計の他に、実際の計測値として絶対圧カセ
ンサーを用いた。圧カセンサーの検定には、メーカーの指定している検定値を用いて検定を行った。
3．2．3吸収溶液流量の測定方法
　吸収溶液流量は、質量式流量計（目本フローコントロール株式会社）にて測定した。検定方法は、
定量ポンプで任意の出力（3～21％）を設定し、その状態で台秤にのせた水槽の中へ流し5kg，10㎏，
15㎏の溜まる時問を連続で測定し、その間に有した時間をそれぞれ記録し質量流量を算出した．検
定結果を表3．1に示す。
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表3．1検定結果
ポンプ出力（開度） 流量
％ 9／min
3 77．97
4 106，263
5 B4．137
6 160，793
7 195，187
8 214，043
9 244，757
10 272．21
ll 300，ll3
12 327．62
13 359，573
14 386，083
15 416，637
16 443．78
17 468，037
18 493，635
19 520，713
20 543，843
21 577，073
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3．2．4吸収溶液供給方法
　伝熱管上に散布する吸収溶液の供給には、油圧ダイヤフラム式定量ポンプ（株式会社イワキ製、
モータ：東芝製）を使用した。接液部は耐食性の材質（SOS316）を用いた。作動原理は、モータの
回転を減速機構で減速し、SLクランク機構により往復運動に変換する。この往復運動をピストンに
より油圧オイルを介してダイヤフラムに伝達してポンプ作動を行うものである。吐出量の調節はコ
ン／トロールツマミを回転させることにより、上述の往復運動のストローク長を変化させ、行われる。
ポンプの仕様を表3．2に示す。
3．2．5吸収溶液濃度の測定方法
　溶液濃度の測定は、超音波液体濃度計を使用した。実験では、吸収液出口側に設置した溶液溜め
に試料を一定量溜め、液溜め内の溶液を溶液濃度計で測定した。
　使用した超音波液体濃度計の構成と測定原理の概要を以下に示す。
超音波発信器
　∬型超音波発信器　FUD－1
データ処理装置
　超音波変換器　MODEZ－11
（富士工業株式会社製）
（富士工業株式会社製）
測定原理
　溶液中を伝わる超音波の速度は、溶液の濃度及び同温度等により定まる。この超音波の特性を利
用して、溶液の温度と超音波の伝わる速度を計測し、あらかじめ求めた検量曲線から濃度に換算す
る。
　表3．3に発信器及び変換器仕様を示す。また、図3．9に濃度演算式による演算結果、図3．10に超
音波発信器の詳細を示す。図3．11に溶液溜めを示す。
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表3．2　定量ポンプ仕様
形式・構造 油圧ダイヤフラム式
吐出量 ～2．29Vmin
最大吐出圧力 0。98MPa（≒10k劇Gm2）
最大温度 90℃
ピストン径 30mm
ストローク数 120spm
ストローク長 30mm
表3．3　液体濃度計の仕様
測定範囲
温度　20～65℃
濃度　0～50wt％　　（NH3）
測定精度
±0．3wt％（T≦55℃）
±0．6wt％　（T≧55℃）
使用温度範囲
0～56℃、RH85％以下　　（変換器）
0～100℃　　（発信器）
最高圧力 0．98MPa　（≒10k帥m2）
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①：信号ケーブル
②：超音波送信部
③：測温体
④：反射板
⑤1取付フランジ
図3．10　超音波発信器外観図
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図3．11溶液溜め
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3，2。6伝熱管壁面温度の測定方法
　伝熱管壁面温度は伝熱管自身の電気抵抗値と温度との関係より求めた。電気抵抗値測定のために
伝熱管の試験部両端の溝にリード線（ステンレス製）をハンダで埋め込み冷却水側より取り出すよ
うにして設置した。伝熱管の電気抵抗値は、定電流発生装置により10Aの定電流を伝熱管に通電し、
伝熱管自身の電圧降下と分流器（20A、100mV）の電圧降下をデジタルミリボルト計（分解能0．1μ
V横河電気（株）製2501A）により測定して求めた。なお、伝熱管の長さ方向の温度差による熱起
電力の影響を除くため、通電方向を切換えて測定しその平均値をとった。実験で使用した伝熱管の
電気抵抗値と温度との関係は、予備実験を行い、各温度におけるステンレス管の電気抵抗値を求め、
温度と電気抵抗値の関係を最小二乗法により近似した式（3．5）を使用し、伝熱管全体の平均温度
Tw辮を求めた。なお、測定精度は、測定誤差範囲を温度に換算すると±0．36℃以内であると推定され
る。
　図3．12にその予備実験の装置図を、図3．13にその試験片として用いたステンレス管を、そして、
実験結果を図3。14に示す。この図は、温度に対してRμRoを示したものである。
やQ＋1．2・9・・8×1α3孔彫）×＆
RoO℃における伝熱管の仮想抵抗値
R重lt℃における伝熱管の測定抵抗値
鶏吻伝熱管全体の平均温度
mΩ
mΩ
℃　1
（3，5）
　伝熱管に冷却水を流し、吸収器内を真空にすることにより、伝熱管とその周囲との伝熱は無視で
きるので伝熱管の温度と冷却水の温度はほぼ等しいと考えられる。そこでR。は、実験開始前に伝熱
管に冷却水を流し、吸収器内を真空にして電気抵抗値瓦と伝熱管全体の平均温度7協を測定するこ
とにより、式（3．5）より求めることが出来る。したがって、吸収実験時の伝熱管全体の平均温度7協
はそのときの伝熱管の電気抵抗値＆を測定することにより求めることが出来る。
　次に、この伝熱管全体の平均温度乃醒を用いて、伝熱管の外壁温度馬。、内壁温度篇を以下の方
法で外挿して求めた。図3．15に示すような内外半径71、72、伝熱部長さ4の伝熱管において半径7
の任意の点における温度を∫、伝熱管の比熱及び比重をそれぞれφ、乃とすると、次のような式が
成り立っ。
π・ イ〉触㌃∬砿・ら・‘・2・π・砂 （3．6）
ここで、ら、乃が一定とすると、
伝イ）・㌃r2・・砂 （3．7）
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また、半径方向にのみ一様に熱が流れるとすると、半径ーの円筒面を単位時間に通過する伝熱量9
は、伝熱管の熱伝導率をZ，とすると一次元熱伝導式より、
　　　　　　　漉　　　　9＝一ろ一・2・π・7・ぞ　　　　　　　　　　　　　（3．8）　　　　　　　み
となる。
　境界条件が、それぞれ7＝71で∫＝7玩、F72で’＝Tw。の場合について式（4．8）を7にっいて積分し
て、
　　　　ご一一9．Gn7－1nろ）＋孔　　　　　　（3．9）
　　　　　2・π・λ・4　　　　　　　　ご
　　　　ご一一9価一1nち）＋窺　　　　　　（3。1・）
　　　　　2・π・λ・4　　　　　　　　∫
となる。
したがって、伝熱管外壁温度勾。、伝熱管内壁温度馬∫は、
　　　　“、．澱．，・〔涛鯛　　 α恥
　　　　孔一編、．轟．，☆鯛　　 ・恥
となる。
ここで、伝熱管の熱伝導率Z，は、本実験において、SUS304を使用し、16．3［W／（m・K）1の値を用い
ている。
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3。3実験方法
3．3．1実験手順及び注意点
アンモニアガス100wt％の場合
Lアンモニアボンベのコックを開ける※1
2．スライドアップを約70［V］にする
3．アンモニアボンベをシリコンベルトヒータで加熱する
4．冷却水の温度と流量を設定値が定常になるまで監視する※2
5．実験装置全体を真空引きする
【真空引きの手順】
①全てのバルブが閉まっていることを確認する
②真空ポンプから近い順にバルブを開放する※3
6。吸収器まで真空引きする（目安は増幅器で9～10［Vl）
7．アンモニアガスを吸収器に注入する
8．再び真空引きすると同時に吸収溶液ポンプを運転し、溶液を出す
9．真空引きを行い、真空になったことを確認する
10．真空ポンプから遠い順にバルブを閉める
11増幅器の値が139［辺で安定するように、アンモニアボンベの二次圧バルブを調整する※4
1～11までの過程が終了し、圧力と熱源が安定すれば計測を開始する※5
計測が終了したら、吸収器下部のバルブを開け、アンモニア溶液を排出する※6
　　二次圧用調整バルブは開放する。
　　補給用冷却水は、バルブを開ける際、冷却水タンクに入れずに一度捨てる。
　　全てのバルブを同時に開けないようにする。
　　　吸収溶液温度が変わりやすい時は、一度流量を上げてから再度設定流量にする（吸収溶液温
　　度は、吸収溶液流量の少ない時には実験環境によって変化しやすい）。
※5　濃度計の値の出力が困難な場合は、液面計とつながっているバルブを1回転開放し、吸収器
　　　内のアンモニア溶液を排出し、再度設定値にして、定常になるまで監視する。
※6　増幅器の値が130［V】を切らないようにする。
※1
※2
※3
※4
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3．4実験条件
　実験条件は、冷却水温度、冷却水流量、吸収器内圧力を一定にし、吸収溶液温度を288［K】から
303［K］まで3段階、吸収溶液流量を1．64［g／slから4．1719／slまで6段階変化させ実験を行った。その
際の詳細を表3．4に示す。なお実験中は液膜が均一に形成されているかを確認した。また必要に応
じて液膜をビデオに録画した。
表3。4実験条件
冷却水流量　　　　　　　　　　m3／s 1．0×10－4
冷却水入口温度　　　　　　　K 287－289
吸収溶液流量　　　　　　　　g／s 1．64－4．17
吸収溶液入口温度　　　　　　　K 288－303
吸収器内圧力　　　　　　　　　kPa11．20－14．70
蒸気アンモニア質量分率　　　　wt％ 100
吸収溶液アンモニア質量分率　　wt％ 0
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4．実験データの整理方法
4．1液膜吸収
．液膜吸収においては、吸収成分をもった気体と液膜表面が接触しているときに吸収現象はおこり、吸
収現象は液相内の被吸収物質の蒸気圧が気相内の蒸気圧に比べて低いときに、気液界面において生じ、
またこの気相及び液相内の被吸収物質の蒸気圧は液相及び気相内の温度と組成比によって決まる。また、
このときに生ずる蒸気の吸収熱は溶液に伝達し、さらに壁面温度と冷却水温度差によって冷却水に伝え
られる。図4．1、42より立てたモデル図より、吸収器内におけるバランス式を考える。
吸収器内における液相、気相側の質量保存式は（4．1，2）式のようになる。ここでGは流量、添字五、Vl　s、
in、o班は溶液、蒸気、蒸発、入口、出口を示す。
　　液相側の質量保存式
　　　GL∫．＋Gv－G3二σL。、∫　　　　　　　　　　　　（4，1）
　　気相側の質量保存式
　　　G巧．一Gv＋Gs＝σ殉、∫　　　　　　　　　．　　（42）
ここでG8は吸収溶液の蒸発量である。ここで吸収器に入ってきたアンモニア蒸気はすべて吸収される
という構造に実験装置はなっているので（4．3）式が成り立っ。
　　　GK。με＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。3）　　　G巧．＝σv
よって気相側の質量保存式は（4．4）式のようになり、吸収器内における質量保存式は（4．5）式のようになる。
　　　σs＝O　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）
　　　σ乙∫η＋Gv＝GL。、，　　　　　　　　　　　　　（4。5）
次に濃度保存式を考える。ここでxは質量分率である。質量保存式は（4．6）式のようになる。
　　　GL1η・XLゴη＋σv・Xv＝GL。π〆XL。μ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。6）
次にエネルギー保存式を図4．1のモデル図に従って考えると以下のように考える。ここでhは比エンタ
ルピ、添字iは気液界面を示す。
蒸気側の熱収支は水蒸気の発生および熱損失を91。．、として考えると（4．7）式のように書くことができる。
　　　Gvズη・hv∫η一Gv　・hv∫＋G8・hs防一g1。5s＝σv。μご・hv。μオ　　　　　　　　　　（4。7）
気液界面での熱収支は（4．8）式のように考えると、
　　　σv　・hレゴーσv　・hμ＋G8・hs“一Gβ・hs巧＝g∫　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）
液相側の熱収支は（4．9）式のようになる。
　　　GL∫π・hL∫n＋9ゴー（3L。με・hL。、∫二9砂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）
蒸気側の熱収支は（4。7）式であるから（4．8）式を加えると、
　　　σv∫η・hv∫η一9z。、、一σv・hLf＋Gs・hsL∫n＝σv。μピhv。μオ＋91　　　　　　　　　（4．10）
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ここで吸収器内に入ってきたアンモニア蒸気はすべて吸収されるので、（4．11）式のようになる。
　　　σv。μオ・尾。．オ＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）　　　Gv∫．＝Gv
よって（4．10）式は、（4。12）式のようになる。
　　　Gv∫．・hvゴ．一gz。、、一Gv・hL∫＋σ8・hsL∫n＝g∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。12）
よって（4．9）式と（4．12）式を加えることで吸収器内におけるエネルギー式になり（4．13）式のように書くこと
ができる。
　　　GL∫η・hL葦η一GL。、2・hL。冴オ＋Gvオπ・hv2．一91。鼠5－Gv・hL2＋Gs・hsL，＝9躍（4」3）
よって吸収器内におけるエネルギー式は（4．14）式になる。
　　　GL∫η・hL∫n＋Gv・（疹一h五∫）一g1。ぶ写一σ五。、’・hL。、’＝9研　　　　　　　　　　　　　（4，14）
ここで熱損失9b、．は様々な要因があるが気液界面から気相側へ自然対流によって失われる熱量②のみ
が吸収器外に失われるものとし、以下の式を用いて求めた。
水平円管周りの自然対流熱伝達の式は（4．15）［42］で与えられる。
　　　而＝0，1・Rα41／3　　　　　　　　　　（4。15）
ここでR砺はレーレー数であり、レーレー数は（4。16）式で定義される。
　　　Rα4＝σ脂v・P今　　　　　　　　　　　　　　（4，16）
ここでGなvはグラスホフ数、Pルは蒸気プラントル数であり以下のように定義した。
　　　　　　朗（勾．一究翔3　μV切．　　　G脂v＝　　2　　P籍＝　　　　　　　　　レv　　　　　　λv
ここでβは体膨張係数である。
　　　　　　1　　　β＝一　∵7』：気体温度［K］
　　　　　る
よって妨は（4．17）式になる。
　　　翫4＝αv。嬬＝・．1。Rα4v3
　　　　　　　λv
　　　　　　　　　　λ　αV＝0。1・Rα41／3・ユ
　　　　　　　　　　40
　　　α〆（孔一鮎．ぞ＝α1・砺β・舞
　　　　　　　　　1／3．（孔一る）砿・4・λV
　　　9∫＝0・1・Rα4
　　　　　　　　　　　　　　40
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∴9z．∬一9∫＝0。1・Rα41／3・（孔．一る）π・侃V （4．17）
4．2流下液膜における熱伝達係数
　流下液膜熱伝達係数αLを（4．18）式のように定義した。ここで9wは伝熱量、40は伝熱管外径、4は伝熱
管有効長さ、処は気液界面温度、勾。は伝熱管外壁温度である。ここで気液界面温度君の計算方法は5
章で述べる。
　　　　　　　　　　9。
　　　　αL＝叫．礁一孔）　　　　　　　（峨18）
また整理する上で必要な物性値はRe如rop［34］を用いて計算しその際には（4．19）式の代表温度、圧力Pを与
え計算した。
　　　　　　　男一孔。　　　　乃所＝　　＋7レ。　　　　　　　　　　　　（4．19）　　　　　　　　3
流下液膜熱伝達係数の無次元数であるヌセルト数を管径基準で定義したものを（4。20）式、液膜基準で定義
したものを（4．21）式のように定義した。
　　　　　　　αL40　　　　翫L＝　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）　　　　　　　　λL
　　　　　　　　　　　　　　　　　軌一審〕言　　　　　　圃・
流下液膜における膜レイノルズ数を（4．22）式のように定義した。ここでFは単位幅当たりの吸収溶液流量
である。
　　　　　　　4T　　　　Rθ∫＝一
　　　　　　　μL
ここでr＝転である．
　　　　　　ぞ
（4．22）
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4．3液相および気相の物質伝達係数
　液相および気相の物質伝達係数を考えるうえで図4．3のような微小区間における物質伝達モデル図を
立て、液相および気相における物質伝達係数を考えた。
微小区間屹における物質収支を吻オ［kg／m2・slとすると（4．23）式のように書くことができる。
　　　　吻＝輪、＋妬、。　　　　　　　　　　　　（423）
ここで吻研、、吻π、oは以下のようになっている。
　　　　吻M∫、1単位面積当たりのアンモニア吸収量1》m2・s】
　　　　加π、o：単位面積当たりの水の吸収量［》m2・sl
これを液相および気相側の物質伝達係数κL、Kv［m／slを用いて表すと、（4．24）、（425）式のように書く
ことができる。
　　　　輪，＝KL・ρL（x乙ゴーXLわ）＋XL∫・吻オ　　　　　　（生24）
　　　　輪、一κV・ρV（XV－x聾）＋x巧・加オ
ここで脇は吸収器内平均濃度であり、以下の式で定義した。
　　　　　　　XL∫n十XLo雄
　　　　xLわニ　　　　　　　　　2
液相側の物質伝達係数について、（4．24）式は以下のように書くことができる。
　　　　転＝KL・ρL（XL∫一x肋）＋XL∫・＠職＋功E、。）
（4．25）
ここで加醗、＞＞加π、oとすると
輪3－KL・ρL（XL∫一XLわ）＋XL∫・輪3
XV
vanor
Interface
Liαuid
Cooling
Water
■n21
X琿 晩’
挽加 勘わ 翫。班
挽
改
’n 0碗
図4。3物質伝達モデル図
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ゆえに液相側の物質伝達係数は（4。26）式のように書くことができる。
　　　　　　　輪、（1－XL、）　一△G
　　　　KL＝　　　　　　　　　　峨一一　　　　　　　ρL（XL、一XLわ）　　オ
　　　　』．κL＝△G　O－X∂
　　　　　　　π・4。・乏・ρL●（XL∫一XLゐ）
気相側の物質伝達係数について、（425）式は以下のように書くことができる。
　　　　輪、＝KV・ρV（XV－X確）＋X防・転＋漉H、。）
（4．26）
ここで液相と同様に吻珊、＞＞吻π、oとすると
　　　　輪、一κV・ρV（XV－x佐）＋x隣・輪、
ゆえに気相側の物質伝達係数は（4．27）式のように書くことができる。
　　　　　　　輪，（1－xの）
　　　　κv＝ρV（xV－x防）
　　　　K＝△GO－x防）
　　　　　vオ・ρV’（XV－x防）
なお本実験ではアンモニア蒸気質量分率はXv＝1．0一定として実験を行っているので
　　　　　　　　　△G　　　　Kv＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（427）　　　　　　　π・4。・4・ρV
液相側の物質伝達係数の無次元数であるシャーウッド数にっいて管径基準で定義した場合を（4．28）式、液
膜基準で定義した場合を（4．29）式のように定義した。
　　　　　　　κゴ　　　　ShL＝LO　　　　　　　　　　　　　（4．28）　　　　　　　Z）12．ム
　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　亀一烈妄〕三　　　　　　幽）
ここでρ12．Lは、液相におけるアンモニアの水への拡散係数で五姻ε〆143］らの（4．30）式で求めた。また互
は動粘性係数、8は重力加速度である。
　　　　D12必・μL＝φ12…μ2五）砺・φ21…μLL）璃　　　　（43・）
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二こでρi2αD、D21。Dは、アンモニアおよび水の無限希釈濃度における拡散係数でMはモル分率を示す。
　　　　聯846・1鴫〕
　　　　D21。D＝2。3－1・Z≧20D
次に気相側のシャーウッド数を（4。31）式のように定義した。
　　　　　　　　K・4　　　　Sh陶＝v　o　　　　　　　　　　　　　（4．31）　　　　　　　　．D12．V
ここでZ）vは蒸気相における拡散係数で（4．32）式で定義した。なお気相におけるアンモニアの水への拡散
係数はL朔〆31らの（4．30）式を蒸気の物性値に変換して求めた。
　　　　P12γ・μV一φ12…μ2V）偽・φ21…μLV）妬　　　　（432）
ここで
　　　　パー6846・1礁〕
　　　　Z）　。D＝2．3－1，Z）　。D
　　　　　21　　　　　　　　　　　12
潜顕熱比PhLを（4．33）式で定義した。ここで聡はアンモニア蒸気飽和温度であり、Reやrop［341を用い（436）
式より算出した。
　　　　　　＿9、（る一砺）
　　　　PhL一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。33）
　　　　　　　　　　五
　　　　る＝∫（XV，P）　　　　　　　　　　　（4．34）
管径における重力と粘性の影響を考慮した無次元数であるガリレイ数を（4．35）式で定義した。
　　　　　　　＿ゴ。39
　　　　GαLグー丁　　　　　　　　　　　　　（4・35）
　　　　　　　　y　L
物質拡散を考慮した無次元数であるシュミット数を（4．36）式で定義した。
　　　　　　　　レL　　　　36L；　　　　　　　　　　　　　　　　（4．36）　　　　　　　五）肌
熱・物質移動を考慮した無次元数であるプラントル数を（4．37）式で定義した。
　　　　　　　卿LμL　　　　P乾＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．37）
　　　　　　　　λ乙
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5．実験結果および考察
5．1液膜吸収実験
5．L1気液界面温度の算出方法
吸収器内におけるエネルギー式は（4．14）式である。
　　　　σ互．・h㍑．＋Gv・（hv－hL∫）一9z。ぶ、一σL。、ご・hL。、ご＝g砂　　　　　　　　　　　　　　　（4。14）
よって、上式を満たすhLゴが求めることができれば平均気液界面温度男が求まる。しかしRe取op［341
において比エンタルピを与えて温度を算出するサブルーチンは存在しないため、以下の仮定で気液
界面温度男を計算した。
気液界面温度箕を仮定し、仮定した気液界面温度署、圧力P、質量分率XLみを与え溶液密度ρLを求
めた。
　　　　ρ五＝∫（P，】弓，X肋）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5ユ）
　　　　hL1＝∫（P，ρL）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。2）
（5．1）式より溶液密度ρLが計算でき、この密度を（5．2）式に代入し、気液界面比エンタルピhL∫が求め
ることができ、（4．14）式に代入し値が収束するまで、気液界面温度を繰り返し与え計算し収束した時
の温度を気液界面温度勾とし求めた。ここで、圧力P、吸収溶液の入口および出口の算術平均濃度
勘は、いずれも測定値より求まる。
5．1。2吸収量と吸収溶液流量の関係
吸収量と吸収溶液流量の関係、吸収量と温度差の関係を図5。1及び図5．2に示す。吸収量△σは（5．3）
式のように定義した。また温度差△Tは（5．4）式のように定義した。以後データ整理においては温度
差△Tを用いて整理した。
　　　　△σ＝σL。．オーσL∫n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。3）
△T＝写一ηf． （5．4）
ここでσL。．，は吸収溶液出口流量、GLゴ．は吸収溶液入口流量である。また写はアンモニア蒸気温度、
集．は吸収溶液入口温度である。またGL。、オは吸収器内における、質量保存則、濃度保存則より求め
た。
　図5．1より吸収溶液流量の増加に伴い、吸収量も増加していることがわかる。これは液膜の増加
に伴い、液膜内での対流効果が大きくなったことが考えられる。また図5．2より△Tによらず吸収
溶液流量が同等であれば吸収量は一定であり、また温度差△Tが同等であれば吸収溶液流量の増加
にともない吸収量も増加することがわかる。これは本実験では吸収圧力を一定にしているため、1吸
収量が温度差によらず一定であることを示している。
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5。1．3流下液膜における熱伝達係数と吸収溶液流量の関係
　吸収溶液熱伝達係数と吸収溶液流量の関係を図5．3に示す。熱伝達係数αLは（4．18）式より求めた。
その結果、吸収溶液流量の増加に伴い熱伝達係数は増加する傾向を示した。また同等の流量であれ
ば、温度差が大きいほど熱伝達係数も高くなる傾向を示した。
5．1．4流下液膜における熱伝達係数の無次元整理
　吸収溶液熱伝達係数の無次元整理の結果を図5．4に示す。液膜基準のヌセルト数を（4．21）式のよう
に定義した。また膜レイノルズ数を（4．22）式で定義した。
　その結果、膜レイノルズ数の増加に伴い熱伝達係数も増加し、同等の流量であれば、温度差が大
きいほど熱伝達係数も増加する傾向を示した。
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5．1．5液相および気相側の物質伝達係数と吸収溶液流量の関係
液相側の物質伝達係数と吸収溶液流量の関係を図5．5、気相側の物質伝達係数と吸収溶液流量の関
係を図5．6に示す。ここで液相および気相の物質伝達係数は（4．26）式、（4．27）式より求めた。
　その結果、液相側の物質伝達係数は多少のばらつきはあるが流量の増加に関係なく一定の値を示
した。気相側の物質伝達係数は、流量の増加に伴い物質伝達係数も増加する傾向を示し、また同程
度の流量であれば温度差が大きいほど、気相側の物質伝達係数は高い値を示した。
5．1。6液相および気相側の物質伝達係数の無次元整理
　液相および気相側の物質伝達係数の無次元整理を図5．7及び図5．8に示す。縦軸に液相及び気相
側のシャーウッド数、横軸に膜レイノルズ数をとり整理した。ここで液相及び気相側のシャーウッ
ド数は（4．29）式、（4．31）式より求めた。
　液相側の物質伝達係数無次元整理の結果、図5．7のように液相側のシャーウッド数は多少のばら
っきはあるが流量の増加に関係なく一定の値を示した。
気相側の物質伝達係数無次元整理の結果、図5．8のように気相側のシャーウッド数はレイノルズ数
の増加に伴い、増加する傾向を示した。またレイノルズ数が同等のところであれば、温度差△Tが
大きいほど、高い値を示した。
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5．1．7実験式との比較
　5．L7－a柏木らの式との比較
　柏木ら141は、プレート式熱交換器内における流下液膜吸収実験を行い、その結果、熱伝達および
物質伝達の促進には蒸気レイノルズ数と入口過冷度をあげることが有効であり、特に吸収溶液入口
温度を下げることが有効であるとし、熱伝達係数の相関式（5．5）式、物質伝達係数の相関式（5．6）式の
ように定義している。
幅一α4783ボバ〔ギベ
％一α5352・1バ〔ムザベ1
（5。5）
（5．6）
ここで
　　　　4・△GRev＝　　　μv・π・4。・乏 （5．7）
△も，17レー7Ln
男 る．
（5，8）
△X31＝XズXL∫n （5．9）
である。（5．5）式と実験値の比較を図5．9、（5．6）式と実験値の比較を図5．10に示す。その結果柏木ら
の式では蒸気レイノルズ数を定義しており、本実験ではアンモニア蒸気はすべて吸収されると仮定
していることから、実験値とは相関しなかった。流下液膜実験において、流量の影響が非常に大き
いことを考慮すると、本実験値とは相関しない事が分かる。
5．L7－bZieglerらの式との比較
　Zieglerら［5］は水平多円管上流下液膜吸収実験を行い、熱伝達を整理する上で熱伝達は圧力平衡で
あることから、圧力を基準として実験データを整理し熱伝達に関して、無次元温度を導入し相間式
（5．10）式を提案するとともに、同時に物質伝達も圧力平衡から整理を行い、無次元濃度を導入した相
関式（5．11）式を提案した。
ハ勉L。、1＝0．06ReO7Prα4009 （5．10）
ShL、α1＝0．5Reα7S・L住3
L、
（5．11）
ここで
　　FRe＝一　　μL （5．12）
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無次元温度0は（5．13）式で定義されている。
（）＝7Σガ7あ
るズ7地。
（5．13）
ここで7瓦は吸収器内平均濃度XLい吸収器内圧力Pを代入して求めた温度である。
また（5。12）式の7L，は無次元濃度であり、（5．14）式で定義されている。
　　X　　－X　PL 　　LわγL8＝ （5，14）
X　　－XPL　　　L魏
ここでXPLは伝熱管壁温度、圧力を与えた時の質量濃度である。（5。10）式と実験値の比較を図5、11、
（5．11）式と実験値の比較を図5．12に示す。図5．11で計算が負の値を示すのは現在、吸収溶液入口濃
度はOであるので濃度が低くなる事から、飽和温度が低くなり無次元温度が負の値を示すためと考
えられ、図5．12で値が大きくなるのは、吸収溶液入口濃度は0であるので無次元濃度の値が大きく
なる事が原因と考えられる。
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5．1．7－cNusseltの水膜理論との比較
次にNusseltの水膜理論と比較した。Nusseltの水膜理論は以下の通りである。
↓δ一。。
i8　　μLニμ0【
！
1　7
！θ
1
VL　ア
祝
！1
！1
！
↓
7
δ
　　　　　　　Nusseltの水膜理論における仮定
①凝縮膜表面と冷却壁の間△T一定
②液膜流れは層流　粘性力＝重力
③曲率は無視、静止蒸気の場合は表面でせん断力は無視できる
④壁に垂直方向の速度成分は無視
液膜表面は飽和温度とし、液膜内は熱伝導によってのみ熱が伝わる
気液界面温度写＝璽　壁面温度毎　液膜温度乃である。
ここで
θ＝0：δ＝oO，z4L＝z’o
θ＝2π：δ＝αD
　　　図5．13　解析モデル
　A）伝熱面温度一定の場合
基礎式および境界条件
　　　　軌．1＋勉一〇
　　　　∂θ7　砂
　∂2麗L
yL　＋gsinθ＝0　砂2
（5．15）
∂2乃二〇
砂2
（5．16）
　　　　ア＝0：佐＝0，VL＝0，7三＝7シ
　　　　　　　勧L　　　ア＝δ：一「＝o，乃＝勾　　　　　　　砂
　　　綴L一ゐ・吻
速度分布解析
式（5．15）をyに関して積分すると
　　　　飢＿gsinθ　　　　一一一　　　．y＋q
　　　　砂　　　γL
（5。17，18．19）
（5．20、　21）
（5．22）
（5．23）
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さらにyにっいて積分すると、
　　　πL＝一gsinθノ＋qン＋C2　　　　　　　（5．24）
　　　　　　2yL
境界条件（5．17）、（5．20）より
　　　q＝gsinθδ、C2＝・
　　　　　　レL
したがって液膜内速度分布は
　　　麗L＝一gsinθア2＋gsinθδア＋・
　　　　　　2レL　　　レL
　　　佐＝9警θ〔δy』誓〕　　　　麟）
温度分布解析
式（5．16）をyについて積分すると
　　　璽＝q
　　　砂
さらにyについて積分すると
乃＝qア＋C2
』y＝0　のとき乃＝7シ　　　C2＝7レ
．y＝δ　のとき乃＝71　　　7』＝C1δ＋C2
　　　．・．q＝る一c2＝穿易
　　　　　　δ　　　δ
したがって
　　　乃＝る一％＋㌃玲＋（る一易）z　　　　　（5．26）
　　　　　　δ　　　　　　　　　　δ
質量保存式およびエネルギー保存式解析
i　ンい・　一帳＠藷擁描跣・砂
　ii　剃　峠・鍋・⑳　　（i26）
　i”毎“
　1　　　　　　　　　　　　式（5．35）を式（5．30）に代入すると
　・　　　7
i図1皿吸収モ舟’ ゴ・L ㎜）
　　　　　　　　　　　　　　　　　85
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　　　　　　　　　　　　　　エδ一［雫「〔蜘
局所伝熱面熱流束g脚は
　　　　伽＝輝一易）＝免、＠一易）
　　　　　　　　庵δ
　　　　　・α五θ＝一　　　　　　　　　δ
したがって局所ヌセルト数は
　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ユ　　　　　　　ー鰐〕’一〔チ〕言
　　　　ハ伽θ一　　　　　　一
　　　　　　　　　　λ　　　　　δ　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一㎡θ、〔雛順
　　　　　　　［街θ・4θ1
　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　ー㎡θ、〔畿1・ぎ〕万
　　　　　　　［飼θ・4θ1
　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一㎡θ、陰夢〕万
　　　　　　　［僑θ・4θ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一謹θ・〔噺
　　　　　1飼θ・4θ1
平均伝熱面熱流束g晦は
　　　　9一二圭∬9醐ゴθ
　　　　　　一庵・（勢）∬去4θ＝％幅）』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　87
（5．29）
（5。30）
（5．31）
　　　　・％・鶉4θ
したがって平均ヌセルト数は
　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ヱ　　　　楓．％箪．〔寧鶉詔
　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〔妄瞬4θ
（5．32）
B）
1．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一〔妄〕言降議瓶
1
一〔讐姻券r
　1
sin3θ
［睡θ」
　　　　　　　　　　　　　ユ
伝熱面熱流束一定の場合
基礎式と境界条件
　　璽＋勉＝0
　　7∂θ　砂
　　　　∂2毎L
　　l／L　　　＋gsinθ；0　　　　砂2
　　　　！
　　sin3θ　　　　　　　14θ
1画θ］耳
4θ14
竺二〇
砂2
ン＝0：z’L＝0，VL＝0，7乞＝7レ（θ）
（5．32）
（5．15）
（5，16）
（5．17、　18、　34）
　　　　∂μLy二δr一≡…0，7乞＝7｝
　　　　砂
禍〔筆L一五・砺
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速度分布解析
場二一定の場合と同じであり
　　　　佐＝gllθ〔δアー誓〕
温度分布解析
温度分布は直線となり
　　　　乃＝易＋（る一易）z
　　　　　　　　　　　　　δ
　　　　禍醐卿一輝許）
液膜厚さの決定
凝縮量吻θは
　　　　弗一守・舞⑳
熱バランスの式から
　　　　加θ五＝9確
　　　　　　　伽　　　　．吻　二一　　　　　θ　ゐ
　　　　讐・緯血θ〔δアー誓〕砂
　　　　一ρL9郭3sinθ1
　　　　　3るレLゴθ
よって
　　　　互卜3sinθ1－39幽
　　　　4θ　　　　ρガ9乙
上式を積分すると
　　　　δ3sinθ＝3錨yLθ
　　　　　　　　　ρL・9乙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・δ＝〔灘・謡θア
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（5。25）
（5．35）
（5，36）
（5．37）
　局所伝熱面温度分布は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糧一暢一舞膿・甜
　局所熱伝達係数αLθは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－鰯一 繋一庵〔鑛・射
　局所ヌセルト数は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　梅41〔審磐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・梶一〔審・暫
伝熱面温度の平均値は
　　　　　男一砺一圭∬（男一鼎θ
　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1　　　　　・籍1毎…出鴫続・
　平均熱伝達係数は
平均ヌセルト数は
　ここで
　　　　　　　　4πdoqw　　　　　R．ed＝
　　　　　　　　UL・L
等〕附
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90
（5．38）
（5．39）
（5．40）
（5．41）
9砂　△G　　△G
五　　∠ πゴ04
　　　4△GRed＝　　　UL・乏 （5．42）
楓瞬・欝〕1／隔刺
膿⊃γ「轟〕詞
暫1引1轟〕詞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1．43R．e4一三　　　　　　　　　　　　　　（5。43）
伝熱面温度一様の場合の比較結果を図5。15、熱流束一定の場合を図5．16に示す。その結果現象が違
う相関式であるためどちらとも一致しない事がわかる。これは流下液膜実験において凝縮実験とは
異なり重力の影響よりも流量の影響が大きいためであると考えられる。
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5．2流下液膜における熱・物質伝達係数の相関式
5．2．1熱伝達係数の相関式
　液膜側熱伝達係数無次元整理をした結果、温度差△Tによってばらつきが生じている事が分かっ
た。そこで蒸気側と液膜側の熱駆動源を考慮し気液界面温度を導入した無次元温度差丁（5．44）式を定
義した。ヌセルト数と無次元温度差の関係を図5．17に示す。
T＝男一孔
忽一7レ。
（5．44）
ここでT、はアンモニア飽和蒸気温度であり、（5．44）式の関係でRe恥rop［341より求めた。
零＝∫（P，XV） （5．45）
ここでPは吸収器内圧力、吻はアンモニア蒸気濃度である。また係数及び乗数を決定するにあたり、
平均自乗誤差と絶対平均誤差を用いて近似した。ここで近似に用いた方法にっいて述べる。
得られた実験値より熱伝達係数・物質伝達係数の相関式を求める為、絶対平均誤差，平均自乗誤差を
用い、二つの値が最小となる時の定数及び乗数を決定した。
予測値をNu。組及びSh。、1、’測定データから求めた値をNuL及びShLとすると相対誤差（ERR）は以下の
ようになる。
　　　　　　　ハ勧L。、1一ハ戯ゐ　　　　　ShL。、1－8hL
相対誤差（ERR）＝　　　　　　　，
　　　　　　　　　ハ勉L　　　　　ShL
　　　　　　　　ル　　　　・4ERR＝ΣiE盈、1
　　　　　　　　2＝1
ただし、Nは実験データ総数である。以上より絶対平均誤差（TERR）は次式のようになる。
　　　　　　　。4ERR　　　　皿RR＝　　　　　　　　N
次に平均自乗誤差をεとすると以下のようになる。
2　1N　　　2ε＝一ΣERRκ　　ハr∫＝1
・一
以上の方法を用いて計算した結果、（5．44）式を得た。
　　　　　　　　　　　　ドめ　　　　ハ勉L。、1＝0。022T （5。44）
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流下液膜実験では、 熱伝達に大きく影響する因子として考えられるのは、温度差と流下液膜の作用
である。よって流量の影響を考慮し整理しなければならない。よって（5．44）式の無次元温度差の乗数
を使用し膜レイノルズ数との相関を算出した．その結果、図5．18のように（5．45）式によって±15％
以内で実験値を相関することができる無次元整理式を得た。
　　　　　　　　　0．12－1・25ハ勉L。。z＝O。015Re∫T （5．45）
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5．2．2液相および気相側の物質伝達係数の相関式
　液相および気相側の物質伝達係数ともに、流れの影響を受けていることが図5．7、図5．8よりわか
る。よって液相および気相側の物質伝達係数とレイノルズ数との関係を計算した結果（5．46）式、（5．47）
式のようになった。
働L、、置一〇．324Re∫一一〇砂 （5．46）
S偏．α1＝1．83Re40’65 （5．47）
　次に液相側のシャーウッド数と（5．46）式で求めた乗数に対して、液相における物質伝達現象から推
測できる因子で整理する必要がある。そこで物質拡散の影響を考慮したシュミット数に整理を行っ
た。その結果、図5．19のように（5．48）式によって±15％以内で実験値を相関することができる無次
元整理式を得た。ここでシュミット数は（5．49）式で計算した。
　　　　ShL．．1ニ026Re∫　S・Lαoo5　　　　　　　　（5．48）
　　　y3ら＝　L
　　D12L
（5。49）
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図5．19　液相側の物質伝達係数の相関関係
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　次に気相側物質伝達係数に関して（5．47）式より求めた、レイノルズ数の乗数を用いて、液相と同様
に物質伝達現象に影響を与える因子である、物質拡散に関する無次元数シュミット数、浮力比を用
いて相関関係を見た。ここでシュミット数を（5．50）式、浮力比を（5．51）式で定義した。ここでρ巧は
気液界面における蒸気密度である。
　　　レ30v＝　v
　　　Z）12．V
（5．50）
1＿2二
　ρ防
（5．51）
計算結果を図5．20に示す。その結果、図5．20のように（5．52）式によって＋25％から一15％以内で実験
値を相関することができる無次元整理式を得た。
隔．、1＝0．38《1一ρV／ρ防）3・V｝αoo5Re4α65 （5．53）
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6．結論
　アンモニア／水系の水平円管上流下液膜吸収実験におヤ、て圧力を一定の元で、吸収溶液入口温度を3段
階、吸収溶液流量を6段階変化させ以下の結論を得た。
1．吸収溶液流量または吸収溶液入口とアンモニア蒸気の温度差△Tを大きくすれぱ熱伝達および物質
　伝達が促進でき、吸収量を増加させることができる。
2．流下液膜の熱伝達係数と気相側の物質伝達係数は吸収溶液入口とアンモニア蒸気の温度差による熱
　駆動力の影響を受ける。
3。蒸気側と液膜側の熱駆動力を考慮し、気液界面温度を用いた無次元温度差（6．1）式を導入し、実験値
　　を±15％以内で相関できる（62）式を提案した。
4．液相および気相側の気液界面における物質伝達係数を現象から推測できる影響因子を用いて、液相
　　に関して±15％以内で相関できう（63）式、気相に関して＋25％から一15％以内で実験値を相関するこ
　　とができる（6．4）式を提案した。
T＝男一7泌
鴛一孔。
（6．1）
　　　　　　　　0．12－1・25翫。、1＝O．015Reブ　T （6．2）
肋L．、z＝026Re∫一〇㊥5・Lαoo5 （6．3）
肋廟＝0．381（1一ρV／ρ巧）S6V｝αoo5Reゴα65 （6．4）
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付録1
　局所吸収モデルの一考察
局所熱伝達係数を以下の2っの方法で現象を仮定して求める。
　　　　曜、（1）熱流束一、吸収量4Gvは周方向一定とする。　　　　惚
　　　　曜、（2）熱流束一、吸収量灰｝vは周方向一定とする。また、吸収溶液温度TLは周方向一定に増加す　　　　盈
　る。（①は乃。、オが周方向一定に増加の場合）
上記仮定において、吸収溶液入口温度を15℃における最大流量で比較検討を行った。
1．1伝熱管壁温度の計算方法
伝熱管内壁温度7湯は次式で求める。
　　　　　　4Ω，　　　窃2＝　　　＋吸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L1）　　　　　　α・必　　　　　　s
ここで、零は冷却水の入口と出口の算術平均温度である。また、α、は管内乱流熱伝達係数の相関
式であるDi伽3－Boε漉7の式から求める。
伝熱管内壁温度7論から管周方向の一次元熱伝導式により、伝熱管平均温度7協および伝熱管外壁
温度7レ。は以下の式より求める。
　　　一＋2．書，．4屠・h告一去〕　（L2）
　　　㌃＝鴉、書、．，／ぺ≦ぺ・鯛　　ω）
1．2バランス式の修正
次に局所的な気液界面温度男を求めるため、微小区間での熱収支からエネルギー保存式は次式で表
せる。
　　　GL∫η・泡L∫，＋4G▽伍▽一んL∫）一4q＝GL．κ±・泡L㎝亡　　　　（1．4）
また、質量保存式は（1．5）式、濃度保存式は（1．6）式で表せる。
　　　σL。μご＝σゐゴ．＋詔v　　　　　　　　　　　　（1．5）
　　　GL∫n・XL∫η＋必v・XvニGL。μ渉・XL。μオ　　　　　　　　（1．6）
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吸収溶液の出口における比エンタルピは次式より求める。
　　　　hL。μオ＝∫（71。μオ，ρL。μ∫，XL。μ‘）
ここで、密度ρL。、∫は（1．8）式より求めた。
　　　　ρL。με＝∫（耽。μご，P，XL。麗じ）
（1。7）
（1．8）
ここで、比エンタルピを求める際の微小区間での吸収溶液平均温度丁肋を次式のように定義した。
また、圧力Pは測定圧力、濃度XL。批は濃度保存式より求まる。
1．3気液界面温度の算出方法
気液界面温度を求めるために以下の仮定でそれぞれ計算した。
　　　　　（7蓄。＋男）②雪班＝
　　　　　　　2
　　　　　（男一臨。）③㌦＝　　　＋乃。　　　　　　　3
②、③における吸収溶液温度丁加を吸収溶液の入口と出口の算術平均温度であるとすると吸収溶液
出口温度TL。、∫は次式となる。
　　　　TL。、オ＝2乃加一7しn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L9）
以上から微小区間の出口における気液界面での比エンタルピを求めることができるので、平均気液
界面温度と同様の方法で計算した。
1．4液膜厚さの計算
　次に液膜厚さδについて考える。液膜厚さδ［451は、流下液膜においてθ＝OQ及び180。では液膜
厚さが無限大であるので、θニ1。～179。までで（1．10）式を用いて計算した。
　　　　　　3　μLGL　　　　δ＝3一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1、10）　　　　　　2ρL2gsinφ
　　　　　　　　　　　　σL∫n
ここで、吸収溶液流量のr＝　　からGL∫．＝r・乏を（1．lo）式に代入して初期液膜厚さδを求め、
　　　　　　　　　　　　　4
それ以降は微小区間毎の伍。耽を代入してδを求める。
1．5局所熱伝達係数の計算方法
　流下液膜吸収の局所における熱伝達係数がヌセィレトの水膜理論に従うと仮定すると管径基準ヌセ
ルト数は次式となる。
　　　　　　　　ゴ　　　　翫L4（θ）＝ま　　　　　　　　　　（L11）
同様に液膜基準のヌセルト数は次式となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　耽曽）・去・〔劉　　　・　　仰）
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1．6局所液膜厚さと局所熱伝達係数の関係
　図1、2、3に横軸に角度をとり、右縦軸に局所液膜厚さ、左縦軸に局所熱伝達係数をとった。局
所液膜厚さの計算は（1．10）式より求まり、局所熱伝達係数αL（“）は（1．13）式で定義される。
その結果、局所液膜厚さはθがgooで最小の値を示しまた上昇する傾向を示している。これは液膜
厚さの計算式（L10）の分母にsin関数が入っていることがこのような挙動を示したと考えられる。ま
た局所熱伝達係数は（1．13）式で定義されており、液膜厚さが厚くなれば熱伝達は悪くなる。これは液
膜厚さが厚くなると熱伝達の抵抗になるためである。
　　　λ　　　　L　　 ニ　L（θ）　δ
　　　　（θ）
（1．13）
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1．7局所におけるT－x線図の関係
　次に気液相平衡図について示す。また相平衡図は、REFPROPで圧力を与えて計算した。計算で
は1。から179。まで1。刻みに計算しているが、図4のように30。問隔で7点を気液相平衡図にプ
ロットした。その結果を図5，6，7に示す。その結果、液相および気相とも角度が増えていくにっれ
て、濃度も低くなっていくことがわかった。また等間隔にプロットしたものの、等問隔で濃度が出
ていないことから、現在の仮定条件では計算できないことから更なる仮定をおいて計算するかもし
くは違った仮定を立てて計算する必要があると考えられる。
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付録2
アンモニア，水およびその混合物の熱・輸送的物性値の推算プログラム
C史需需嚢＊＊＊＊禽禽＊＊＊禽禽衷嚢歯歯饗＊＊＊需歯歯虎歯歯需肉需＊実歯需需歯史歯歯歯＊歯喪＊歯＊需歯＊歯歯需索＊＊＊歯＊需＊＊＊歯禽＊＊需虎
CCCC
Ammonia／W乱terの熱および輸送的物1生についての計算
　　　（Us血g　by　the　prcsent　used　program）
　　　　2001／12／18　　Edit　by　N．lnoue
　　　　F血al　E（lit　2002／01／25
C＊＊＊＊＊宏＊＊需需＊＊＊氏＊＊索歯禽歯＊＊歯＊虎歯歯歯歯＊舜需虎嚢雲＊虎＊敦歯歯密禽歯歯＊士＊＊＊需索索裳歯＊＊＊＊夫敦＊歯虫＊歯＊＊＊＊
　　　IMPLICIT　DOUBLE　PRECISION（A－H，〇一Z）
　　　IMPLICITINTEGER（1一：K，M，N）
　　　PARAMETER（NCMAXニ20）　　　DIMENSIONXW（NCMAX〉，XM（NCMAX），XLIQ（NCMAX），XVAP（NCMAX），F（NCMAX）
　　　CHARACTER　HRF索3，HERR氏255　　　CHARACTER歯255HF（NCMAX），HFM：IXC
　　　OPEN（10，FILE＝℃：￥USER￥ONDO．datI）C
C勲＊＊＊REFPROP初期設定＊舷勲
　　　1：＝2
　　　冨8：18：￥膿器盈13離9鑑9劇誰魏器器且♂
C　　　　HF（1）＝D：￥Program　Files￥Ref診rop￥fluids￥R32。fldo
C　H繋誰聖匙響聯暑器罫撫羅露9劇謙轟搬器，
　　　HRFニ，IIR’
　　　CALL　SETUP（1，HEHFMIX，HREIERR，HERR）C
　　　DO500」’ニ1，101，5
8　　精馨壁警渠蟹顯饗雰解0の場合＊　　　
C　　WL2：水・蒸気質量分率
C一一一一一一一一・一一一一一一一一・一一一一一一・一一一一一一一
　　　WL1＝1．一（」肉1．D－2・1．D－2）
　　　WV1＝WLl
　　　WL2ニLDO－WLl
　　　WV2ニWL2　　　XW（1）ニWLl
　　　XW（2）ニWL2
C＊鼎無モル分率無糟＊勲無舷＊練勲繰勲索勲糟勲勲繰勲無＊勲無
C　　XV1：アンモニア蒸気モル分率
C　　XV2：水蒸気モル分率
C一一一一一一・一一一一一一一四一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　　　XV1ニ（WV1／17．03DO）／（WV1／17．03DO＋WV2／18．02DO）
　　　XV2ニ1。DO－XVlC　　　WRITE（索，饗）IWL1，WL2，WVl，WV2，XV1，XV2’
C　　　WRITE（＊，歯）WL1，WL2，WV1，WV2，XVl，XV2
C　　　PAUSEC
　　　WRITE（10，20）’Ammoniawt％＝1，XW（1），IWaterwt％＝，，XW（2）
　　　WRITE（虎20）IAmmoniawt％＝l　XW（1），，Water　wt％ニ1，XW（2）
　20FORMATIAl2，F5。2，3X，AlO，F512）
　　　WRITE（10，30）
　30FORMAT（，TSATIKj，PL［kPal，ROL［kg／m31，CPL［kJ／kg－Kl，，，
　　＆l　MHWL［Pa　sl，RAML［WmK】，PV［kPal，’，
　　＆l　ROV［kg／m3】，CPV【kJ／kg－K］，MHWV［Pa　sl，RAMV［WmKl，1，
　　＆I　VPL［kJA【gl，）C
C需＊＊需需＊＊歯歯禽＊歯＊宏索禽索＊密索＊索＊＊肉索＊＊＊歯歯需禽＊＊＊需＊歯禽需歯禽虎虎＊＊＊需歯歯＊＊＊＊密歯需禽歯兎＊＊＊禽雲索＊
C　　例えば凝縮温度zz℃の物性を求める。
C需＊＊密歯禽＊＊＊＊＊＊索＊＊歯歯＊歯＊＊蜘＊＊＊六歯歯＊歯＊史＊雲索＊＊＊歯＊禽禽＊歯＊歯＊歯需＊需歯需＊歯＊歯肉索＊需＊歯＊歯＊＊＊
C需勲無温度丁（C）TSAT（K）鼎＊無
　　　DO600Kニ1，41，5　　　T＝（K＊1．DO＋9．DO）
　　　TSATニT＋273．15DO
　　　WRITE（需40）TSAT　40FORMATIF10．2）
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C
C密＊燃Temp．C…＞Temp．K燃鼎C　　　WRITE（歯，需）T
　　　T2＝丁需T
　　　T3＝T2＊T
　　　T4＝T2＊T2
　　　TKニTSAT　　　TK2ニTK歯TKl
　　　TK3ニTK2歯TK
　　　TK4ニTK2＊TK2
．C
C＊＊鼎＊圧力P（kPa）温度に対する飽和圧力を求める一一一一一一一一一一一…一
c　c鰹註襯9講（轟磁婿潔
C　　56FOR］MATl2F10．5）
C　　WRITE（需5999）lxmix［g／moll＝’，WMC5999FORMATIA15，F10．5）C
　　　CALL　INFO（1，XX1，XX2，XX3，TC，PC，XX6，XX7，XX8，XX9，XX10）
C　　WRITE（需，史）1臨界圧力［kPal＝’，PC
C　　　WRITE（需，＊）’臨界温度［℃1；’，TC
C紙勲勲離鼎無無液物性鼎勲蛛勲鼎勲勲無＊
C　　　KPH＝1一一＞Liquid，KPHニ2一一＞Vapor
　　　KPH＝1C
c　C継罰糀榴；留蹴羅醐隅呈濫IERR，HERR）
C　　WRITE（＊100）TSATKPH，PL，RHOLC　100FORMA蚊F10．2，13，F10．3，F10、5）
C
　　　PニPL
C　　WRITE（密，＊）T（C），TSAT（K），P（kPaン
C　　WRITE（歯，敦）℃TSAT，PCC
C…一一一液物性値の計算一…一一一一一一…一一一一一一一一一一一一…一一一CCCCCCCCCCCC
C一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
C敷＊勲アンモニア／水混合液密度（kg／m3）＊贈勲
　　　ROL1；2．9757D－4歯2．465D－1鰍（1．DO＋（0，326387DO一（T／405．5DO））
　　＆鼎（2．DO／7。DO））
　　　ROL1＝17．03D－3／ROLl
　　　ROL2＝1．OD3／（1．ODO＋8．7D－6＊丁献1．85DO）
　　　ROLMニWLl／ROL1＋WL2凪OL2
　　　ROLMニ1．ODαROLMC
C鼎勲＊アンモニア／水混合液粘性係数（Pa　s）鼎索無
　　　A＝一41．64821DO
　　　B＝39．27523D3
　　　C＝・148．7447D5
　　　D＝253。0858D7
　　　E＝・15．99728D10C
C　　　　YML1＝（DEXP（A＋BITK＋CITK2＋D／TK3＋E／TK4）＊1．D－3）
C　　　　YML2＝2．4DO歯1，D－5＊1．D1鼎（2．51D2／（T＋1．35D2））C
　　　C1＝一1。666651D－4＊T3＋4．857119D－2歯丁2－5，090466DO歯丁＋2．192713D2
　　　B1＝4．859079D・4廠丁2・5．952810D－2宋丁＋2．710722Dl
　　　A1＝8．463805D・8＊T3－3．106812D－5需丁2＋3．463359D－3歯丁一1。353752D－1
ROL1：アンモニア液密度（kg／m3）
黙欝壁簸曝数（，、．，
YML2：水粘性係数（Pa・s）
YMLM：混合液粘性係数（Pa・s）
RAML1：アンモニア熱伝導率（W／m・K）
RAML2：水熱伝導率（W／m・K）
RAMLM：混合液熱伝導率（W／m・K）
CPLl：アンモニア液定圧比熱（」／kg・K）
CPL2：水定圧比熱（」／kg・K）
CPLM：混合液定圧比熱（J／kg・K）
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　　　C2＝3．148299D－6需丁4－8．627939D－4歯丁3＋9．080665D－2歯丁2－4。768691DO裳丁
　　＆＋1．353371D2
　　　B2＝一1．321380D－7需丁4＋3．834624D－5＊T3－4．239218D－3歯丁2＋2．242724D－1歯丁
　　＆一5．660816DO
　　　A2ニ2．275024D－9敦丁4－5．9482550D－7需丁3＋5．948255D－5虫丁2－2．909127D－3需丁
　　＆＋6．959821D－2C
　　　IF（（WL1．GE，0。ODO）．AND．（WL1．LT，0．25DO））THEN
　　　Y＝（（Al索（25．DO－B1〉＊索2．DO＋C1）＊1．D－6禽9．80665DO一（2。4D－5）粧．D1鼎（2．51D2
　　＆　／（丁＋1．35D2）））／．25DぴWL1＋（2．4D－5）大（LD1＊歯（2．51D2／（T＋1．35D2）））
　　　GOTO12C
　　　ELSE　IF（（WL1．GE．0．25DO）．AND．（WL1。LE．0．5DO））THEN
　　　Yニ（（A1禽（1．D2＊WL1－B1）＊＊2，DO＋C1）＊1．D・6）＊9，80665DO
　　　GOTO12C
　　　ELSE　IF（（WL1。GT　O．5DO）．AND．（WL1，LT　O．6DO））THEN
　　　Y＝（（C2一（A1歯（5．D1－B1）鼎2．DO＋C1））＊1．D1）＊1．D－6索9．80665DO歯（WL1・．6DO）
　　＆＋（C2需1．D－6需9．80665DO）
　　　GOTO12C
　　　ELSE　IF（（WL1．GE．0．6DO）．AND．（WL1．LE．0．95DO））THEN
　　　Y＝（A2歯（1．D2歯WLl－6．Dl）＊＊2．DO＋B2＊（1。D2密WLl・6。D1）＋C2）＊1．D－6＊9．80665DO
　　　GOTO　l2C
　　　ELSE　IF（（WL1．GT　O．95DO）．AND．（WL1．LE。1．ODO））THEN
　　　Yニ（DEXP（・4．164821D1＋3．927523D4／TK－1．4874470D7／TK2＋2．530858D9
　　＆／TK3－1．599728D11／TK4）＊1．D－3一（A2＊3．5D1無2．DO＋B2需3．5D1＋C2）需1．D－6
　　＆史9．80665DO）／．05DO＊（WL1・．95DO）＋（A2＊3．5D轡2．DO＋B2需3。5D1＋C2）禽1．D－6
　　＆歯9．80665DOC
　　　ENDIF　12CONTINUE　　　YMLM＝YC
C継畑＊アンモニア／水混合液熱伝導率（WmKl触＊勲無贈鼎＊＊歯勲無＊＊
　　　RAML1＝1。17130DO・2．315D－3糞TK
　　　IF（T．LE．1．35D2）THEN
　　　RAML2＝0．6881DO－4．OD－6＊（1．35D2－T）鼎2．1DO
　　　ELSE　　　RAML2ニ0．6881DO－6．9D－6実（T－1．35D2）敷1．93DO
　　　ENDIF　　　RAML12ニ2．DO／（1．DOIRAM：L1＋1・DO／RAML2）
　　　FAI1＝WL1歯ROLMROLl　　　FAI2＝WL2＊ROLM∠ROL2
　　　RAMLM＝FAI1＊＊2．DO禽RAML1＋2．DO裳FAI1＊FAI2士RAMLl2
　　＆＋FAI2＊＊2．DO歯RAML2C
C＊勲舳アンモニア／水混合液定圧比熱（kJ／kg－K）鼎触勲鼎鼎歯無勲＊触
　　　CPL1ニ55．5806DO－78．0725D－2＊TK＋4．40344D－3＊TK2－10．9178D－6禽TK3
　　＆＋10．1080D－9歯TK4
　　　1F（T．GT1．D1）THEN
　　　CPL2ニ（4．179D3＋7．9D－5去（T－1．D1）炊2．9DO）肉1。D－3
　　　ELSE　　　CPL2ニ（4．179D3＋7．9D－5＊（1．D1・T）糟2．9DO）去1．D－3
　　　ENDIF　　　CPLM＝WL1＊CPL1＋WL2需CPL2C
C虫無勲アンモニア／水混合液表面張力（N／m）勲煉無鼎勲紬鼎蛛雲鼎歯
C　　　　Non・e（luationCCCCCCCC
WRITE（歯，歯）lROLM（kg／m3），YMLM（Pa　s），RAMLM（WmK），CPLM（kJ／kg－K）’
WRITE（＊，歯）ROLM，YMLM，RAMLM，CPLMPAUSE
C鰍勲勲鼎蛛鼎無蒸気物性蝋舷勲鼎勲勲勲勲歯無勲勲鼎無鼎無勲C KPH；1一一＞Li（1uid，　KPHニ2一一一＞Vapor
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　　　KPHニ2C
c　C藩戴騰欄1鵬膿P羅錨穐暑畢［器吾照HERR）
C　　　WRITE（虫，100）TSAT，KPH，ERHOVC
　　　P＝PVC
C　　　WRITE（＊，需）IT（C），TSAT（K），P（kP＆）’
C　　　WRITE（＊，＊）T　TSAT，PC
C…一一一蒸気物性値の計算一一一一一…一””…一’…””…一”……”CCCCCCCCCCCCCCC
C一一一一一・一一噂一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一
C糟＊勲アンモニア／水混合蒸気密度（kg／m3）
　　　ROVMニ（XV1密17．03DO＋XV2虫18．02DO）史（P＊1．D3）／（8314．3DO需TK〉
C　　　WRITE（歯，虎）lROVM（kg／m3），P（kPa），XV1，XV2，TK（K）肇
C　　　WRITE（＊，需）ROVM，P，XV1，XV2，TKC
C鼎鼎＊アンモニア／水混合蒸気粘性係数（Pa　s）勲無無鼎
　　　IF（TK．LT350．DO）THEN
　　　YMV1ニ（・5．34835D－3＋1．14180D・4需TK－3．35825D－7＊TK2＋4。72675D－10＊TK3）
　　＆＊1．D－3
　　　GOTO1000　　　ELSE　　　YMV1ニ（一〇．80640DO＋6．87245D－3需TK－1．93571D－5史TK2＋1、83333D－8需TK3）
　　＆需1．D－31000ENDIF
　　　IF（TK．LT373．15）THEN
　　　YMV2ニ（8．02DO＋0．04DO＊T）＊1。D－6
　　　GOTO2000　　　ELSE　IF（TK。LT，473。15）THEN
　　　YMV2＝（12．02DO＋0．0479DO歯（T－1．D2）勲0．94）歯1．D－6
　　　GOTO2000　　　ELSE　IF（TK．LT533．15）THEN
　　　YMV2＝（15．65DO＋0．0293DO＊（T－2．D2）需＊1．055）＊1．D－62000ENDIFCCCCC
ROV1：アンモニア蒸気密度（kg／m3）
黙欝簿籔醸．（％．。
YMV2：水蒸気粘性係数（Pa・s）
YMVM：混合蒸気粘性係数（Pa・s）
RAMVI　lアンモニア熱伝導率（W／m・K）
RAMV2：水蒸気熱伝導率（Wm・K）
RAMVM：混合蒸気熱伝導率（W／m・K）
CPV1：アンモニア蒸気定圧比熱（」／kg・K）
CPV2：水蒸気定圧比熱（」／kg・K）
CPVM：混合蒸気定圧比熱（」／kg・K）
VPL1：アンモニア蒸発潜熱（」／kg・K）
VPL2二水蒸発潜熱（」ノkg）
VPLM：混合蒸発潜熱（」／kg）
燃魁 iIkeの近似法＊紬勲　FAI1ニ（（1．DO＋DSQRT（YMV1／YMV2）需（XV2／XV1）＊＊0．25）無2．）
＆／DSQRT（8．DO歯（1．DO＋xv1／xV2）〉
　FAI2ニ（YMiV2／YMV1）歯（XV1／XV2）＊FAI1
鼎鰍＊ rokawの近似法糟需鼎
XVMニ17。03DO／18．02DO
XVSニ（4．DO／（（1．DO＋1。DO／XVM：）＊（1，DO＋XVM）））勲0．25
AIJ’ニXVS《XVM3＊（一〇．5））《LDO＋（XVM・XVM勲0．45〉／（2．DO《1．DO＋XVM）＋
＆（1。DO＋XVM糟0．45）饗（XVS無（一〇．5））／（1．DO＋XVS）））
SIJニ（1．DO＋DSQRT（（TK’358。DO）蟹TK／775、DO））＋（0．7DO＊1．DO／4．DO））／
＆（DSQRT（1．DO＋（TK／358．Do）＋（0．7DO糟2．／4．DO））
＆＊DSQRT（1．DO＋（TK／775。DO）＋（1．DO歯＊2／4．DO）））
FAI1＝DSQRT（YMV1配MV2）需SIJ嚢AIJ
FAI2＝（YMV2πMV1）＊XVM史FAI1C
　　　YMVM＝（XV1＊YMV1）／（XV1＋XV2索FAI1）＋（XV2＊YM：V2）／（XV2＋XV1索FAI2）C
C勲煉＊アンモニア／水混合蒸気熱伝導率（Wm：K）畑蛛無
　　　RAMV1ニ0．022DO＋LD－4＊TK
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　　　　RAIMV2＝（1．87DO＋1。65D－3歯丁敷（9．／7．）＋5．7D－13＊丁糟5．1）＊1。D－2
C　　　＊鼎＊歯Lindsay－Bromley無＊畑
　　　　SIニ1。5DO需239．7DO
　　　　SJ＝1．5DO需373．2DO
　　　　SIJニ0．73DO歯（SI＊SJ）勲0．5
　　　　AIJニ0．25DO＊（1．DO＋（RAMVl／RAMV2需（18．02DO／17．03DO）畑0．75
　　　＆★（TK＋SI〉／（TK＋SJ））需歯0．5）歯氏2．歯（（TK＋SIJ）／（TK＋SI））
　　　　AJ’1ニ（RAMV2／RAMV1）虎XVM需AIJC
　　　　RAMVMニ（XV1歯RAMVl）／（XV1＋XV2＊AIJ）＋（XV2歯RAMV2）／（XV2＋XVl歯AJI）C
C勲＊触アンモニア！水混合蒸気定圧比熱（kJ／kg－K》勲＊触
　　　　CPV1＝（6．524DO＋5．692D－3＊TK＋4。078D－6歯TK勲2．・2．830D一併TK練3．）
　　　＆＊4．1868D3／17．03DO歯1．D－3
　　　　CPV2＝（7．701DO＋4．595D－4雲TK＋2．521D－6需TK無2』0．859D－9＊TK触3．）
　　　＆＊4．1868D3／18．02DO需1．D・3
C　　　　CPV2＝（1。863D3＋1．65D・3＊丁鼎2．5＋1．2D－18需丁無8．5）＊1．D－3
　　　　CPVMニWV1＊CPV1＋WV2歯CPV2C　　　WRITE（禽，需）ICPV1ニ’，CPV1，『CPV2ニ1，CPV2C
C＊＊勲＊アンモニア／水混合蒸気の蒸発潜熱（kJ／kg）勲＊無
　　　　VPL1＝（33．1769DO＊（132。25DO－T）索＊0．5－0。60473DO＊（132．25DO－T））
　　　＆密4186．8DO＊1．D－3
　　　　VPL2ニ（2．5016D6－2．370D3肉丁）実1．D－3
　　　　WLM－W1柵L1＋W2柵L2C
C　　WRITE（歯，＊）1ROVM（kg／m3），YMV：M（Pa　s），RAMVM（WmK）1
8　照鐸器韓脇鵬k罵矯轡欝
C　　WRITE（歯，歯）CPVM，VPLMCC
　　　　WRITE（10，50）TSA℃PL，ROLM，CPLM，YMLM，RAMLM，PVROVM，CPVM，YMVM，
　　　＆RAM：VM　VPLM　　50FORM願F8．2，2F12．3，F12．5，E15．6，F12．7，F12．3，F12．6，F12．5，
　　　＆2E15。6，F12．3）C
　600CONTINUE　500CONTlbπ「EC
　　　　CLOSE（10）CC
　　　　STOP
　　　　END
Il8
